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次のような目次の ｢討論資料｣にもとづいて,表面弾性波と電子の相互作周について
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討論資料の内容は次の通 りである｡

§1 表面波の減衰と増幅

1.1 分散関係の導出1)

図1のような分離媒質型構造を考え,圧電体と半導体の境界 (α-0)における空

隙を無視する｡運動方程式は,

p(∂2uj/∂t2)-(∂TiJ･/∂xi)

ここで･P:圧電体の密度, uj:変位, TiJ･:応九 圧電基本式は

TiJ.- CijklSkl- ekijEk(2)

Di - eiklSkl+EikEk (3)

ここで

skl玉 堂 瑞 , (4,

はひずみ, cijkl :弾性定数･

ekii:圧電定数, Elk:轟電率,

Ek'･電場, Di:電気変位.静電

基本式は

∂Di/∂xit=0 (5)

Ek--∂Q/∂xk (6)

(1)

で,¢は静電ポテンシャ/レである.(1),(2),(4),(6)式から,

ciJkl(∂2uh/∂xlaXi)+ekiJ.(∂2¢/∂xk∂xi)+aJ2puJ･-o (7)
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表面弾性波と電子の相互作用

また,(3),(5),(6)式から,

eiklL∂2uh/∂xl∂xi)-elk(∂24/∂xkaXi)-0

が得られる･ここで ui∝exp(ia't)を剛 ､た｡

(7)と(8)式を満足する表面波の一般解は

4
a.- Z c.a.
I i=1 8)

ti)｡X｡(聖 x)｡x｡〔iwtE-ヱ)]
V V

仁 上 ;.lL･,''り
L'=1 I )

a.aI T
expU｣｣ x)expliwしい -)-A

V V

(8)

(9)

し10)

の形をもっている.音速 vsの1つの値に対 し, aiは実は8個の解をもつが,Re(αi)≠

0の場合には,

α･--ai+4* (i-1･2･3,4)エ し11)

のように表面波の物理的性質 (a--で uJ" め-0)に従ってペアとして現れる故･(9)･

し10)では,

Retai)> 0 Lu)

の4個の解をとった.

ci(i-1,2,3･4 )は境界条件からきまる｡まず,機械的境界条件はx-0で応力
-0だから.

Tljlx=O- clJ･kl(∂uk/∂xl)x=o+ eklJ･t∂¢/∂xk)-0-0

(臥 し10)式を代入すると, (13)式は

4

iflCiTlj'i'-o

(13)

し14)

1) K.A.Ingebrigtsen:J･Appl･Phys･49(1969)2681
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と書ける.

つぎに,電気的境界条件は¢と81が∬-0で連続であることである｡ (14)式から4

個の ciのうち3個がきまる故未知量は 1個である｡従って, ¢とDlは独立でなく,そ

の比は一定である｡そこで,表面インピーダンス

Z- (E3/H2)x=｡

→ →

とcurl〟-βを用いると,

¢/D1--itv;/a)Z

となる｡DI杜

D l-elkl(∂uk/∂ xl)- e lk(卵 /∂xk)

であるが,(9), uO)式を代入すると

(15)

(16)

(17)

4

Dl-i=21CiDl(i)ID l(i)… elkltauk(u/a xl)-Elk(∂Qti)/∂xk) (料

の形になる. (10)と(18)式を(16)式-代入して

iflCi〔押 +i-Li )zD3Li)〕≡0
4

也I
■■･･

となる｡ (14)と(19)式で cf≠0の解の存在条件は

Tltll) Tlt12)

Tlt21) T:22)

Tlt31) Tl(32)

v2 (.1 (,I ㌔ (,I ,ql V2

･Qti)+ i(--i )ZDil-〆2)+i(- )ZDlt2)〆3)+ilJ )ZDlt3)Qt4)+
al al aI

である｡この式は,

DltVs)+ vsZD2tVs)-0

(19)

(21)

の形にかける｡ ¢と83 が連続散,Zも∬-0で連続であり,圧電体の上にのせた物質
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のZAに等しい.

Z-ZA

従って,

Dl(Vs)+vsZAD2(Vs)-0

(22)

(23)

表面が金属でおおわれている場合には,静的近似でZA-0故,その時の音速 voは

q L% )-0 (24)

からきまる｡この条件を"short〝conditionと呼ぶ｡ 逆に√"open〝condition で

ZA-∞のときは･

D2Lv∞)-0 (25)

となる｡弱い圧電性の近似では, vs～V.,V∞故,DlLVs )とD2(Vs)を展開して1次ま

でとり,

cl(VsIVo)+vsZAC2(Vs-p∞)=0

cl…∂Dl(V.)/∂V., C2三∂D2(V∞)/∂vcx,

となる｡ 〔訪)式を書き直すと,

vs-vo Av∞ vsZA

(26)

(27)

V｡ V｡ 〔cl/C2)+VSZA

Av∞ ≡ V∞ -vo

となる.

L27)式の Av∞/V｡の意味を考える.バルク波に対するHutson-Wh ite理論2)による

と

c y2 K2

vs=(万) 〔1+ぅ ●

1+(wc/a,D)+(a再･D)2

1+2(wc/a,D)+(a･/wDf+ta･C/a･)2
〕 〔28)

2) A.氏.HutsonandD.1｣.White:J｡Appl･Phys･33し1962)40
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である.ここで,

K2-ep/EC,We- q/E,WD-Vs2/1?

(ep:圧電定数, C:弾性定数, o:伝導度,D:拡散定数 )

V.(0-- )-(C/P)1/2

V∞(0-0)-(C/P)42〔1+K2/2〕

から

空 生 =K2/2
γo

それ故,表面波の場合にも

At1.℃- -Keff2/2
Vo

とおく.

次に cl/C2をきめる. (26)式から

-1
Z-vs (cl/C 2) 〔(Vs - V ｡)/ ( V∞-Vs)〕

であるが,圧電性が小さいときは vs-V.,V∞故,

Z～= -V:1(cl/C2)

となる･(8)式で eikl-0とおいて両こついてとくと･

I ,_.a Ep - 16 31
め-め.exptiw〔■-チ+i÷･

Vs Vs 6ll

ep≡ (El1633-6:1)1/2

となる｡これからZを求め, (34)式と比べると,

cl/C2-- iEp-1

となる.従って,

-F16-
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vs-vo_Keff之
vo 2 1+ iLEpVsZA)

となる･以下Keff.-+K,ZA-Zとかく･W-qvs-qovoを周いると･

∬2
q-qo=一丁 ql1+iq/EpWZ〕

となる. q｡は近似的に,半導体をのせないときの波数 とみてよい.

1.2表面インピーダンスの表式

(15)式から

Z-(E1B/D加)(q/W)-LE1B/El∬)(q/wEs)

(37)

(38)

(39)

である.添字 1は交流成分を示す｡直流電場E｡ZがZ方向,磁場BがY方向にかかって

いるとする.半導体内の交流電流は,

J12-P.tpzZEIz･p " Elか PIPE｡ZDZ憲 一Dg∬

･,. ∂p l .. ∂p I
JIB-P｡し〟xZE12+p" El∬)-D al -D -

∬2∂Z 3F&∂x

(･40)

し41)

とかける｡ (40), (41)式はキャリヤの平均自由行路を lとして ql≪1 の場合に成立

する･ Po:平衡電荷密度, Pl:その交流成分, JLi)･:移動度･DiJ･:拡散テンソル･ jL

:磁気抵抗を考慮 した移動度である.簡単な古典論では,

〝o
LFEzZ Pz∬)--
p∬ZP3FX 1+β2

β-βOβ

(p｡:B-Oのときの移動度 ).ポテンシャル 恒 こ対.し,

¢1∝expti(wt-qz)+rxl
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の形を仮定 し,

→

El-J▽砂1,▽2¢1--Pl/Es

および

ヲ宣 十票 -o

(44)

(45)

を用いる. (40)～-(45)から¢1の満たす式を求め, ¢1≠0 の解の存在条件から分散関

係をうる :

(T2-g2日1＼+
- *
a)
C

i(a1-qVe)+D*Lq2-γ2)
I-0 〔46)

W≡… (q/EsH1+C2)-1,D*≡D.u+β2)-1,ve…pE.a
〔D.:B-Oのときの拡散係数 )e rの4根のうち, Re(r)<Oの2個をとりTl,γ2

とする｡半導体内で埠,

¢ls-(AlerlX十A2er2･X)ei(伽8-qZ)

となる｡

他方,圧電体内では,

▽之¢1-0

故, (43)式を代入しγ-qをうる｡故に,

¢lP- Beg(wt-qZ)+qx

となる.

境界条件の1つは

¢ls- QIp(X-0)

だから

Al+A2-B

-Fl8-
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をうる｡境界条件の他の1つは

JIx-0 〔x±0)

-故, し41)式から,

Al i(a'-qveH iPq-γ2)

A2 a,:q(iP-1)
をうる｡以上の結果を(39)式 に代入して,

n .q2 1十LAl/A2)
Z=-il l
a)Es γ1(Al/A2)+r2

が得られる｡

1.3 分散関係と減衰 (増幅 )係数
ノヽ

(54)式のZを(38)式に代入して整理すると,

K2 (1-R),Q項 iβ-1)
(q~qo)(q-qe)=~-i qo二七二 〔e

となる｡ここで,

a)

qe=ve

Q-≡ 〔

a･:Rli+P)(1-Q+Q/R)

PQ+i

veu - iPQ)

ial/wD*

(qve/a･-1)+ iLw:/a,+a･/wD*)

R=Es/(Es+Ep)

である.K-Oとおくと, (55)式は,

q=qo

q=qe

I/2

(52)

(53)

し54)

-La1-qVe)〕 t55)

(56)

の解を与える. 159)は表面波, (60)は表面キャリヤ波の伝播を示している.従って,

(55)式は表面波 と表面キャリヤ波のカップリングを表 している｡拡散項が無視できる

場合,D→ O,a'D→∞,Q-0となり155)式は,

-F19-
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K2 u -R)

Lq-qo)(q-qe)=~言 qo- Ve

qe-か む一月励 -,"Rw:,〕

(qve-aJ) (61)

(62)

となる｡ し62)式をみるとa,に対しRPa･: が無視できない磁場Bた対しては,表面キャ

リヤ波の伝播特性が磁場βの符号 (極性 )に存在することがわかる.､従って,それとカ

ップルする表面波の減衰 (増幅 )に磁場の極性依存性が現れる｡

表面波の減衰係数αは, (55)またはし61)式で,

q-q,-ia HaI≪q,)

とおいてもとめられる.

以上の結果は容易に,電子と正孔の共存する場合に拡張できる｡

し63)

1.4 表面キャリヤ波の増幅

BurkeとKino3)はnear-intrinsiclnSb(T～-200K, a.e-4×10 cm ,
14-3

n｡h-1･6-×1け15cm̀~3, pe～=20m2/V･S,JEh～- 101-2/Le)において表面キャリヤ波の増

幅を観測 した.周波数は10-40MHz,横磁場は2kG程度を周いた.図2に実験装置

図,図3に-αを示す｡Kino4) は拡散を無視して,電子と正孔が共存する場合の分散

関係を求めた｡

⑳B

図2
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D
-

20MH z1.9kG IJIll
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I

I

2 4 6 8

ve(xlOScm/S)

図3

3) B･E.BurkeandG.S.Kimo :Appl.Phys｡1'etters主旦(1968)310

4) G.S.Kin°:Appl.Phys.Letters呈旦(1968)312
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fqvhl≪QJ, βh- FlhB≪1

wch/a)≫1+E｡/8sLE｡:真空の誘電率 )

の近似のもとで,

q-言 〔(1. 壁 ,- ie 33fi〕a)ch alch

表面弾性波と電子の相互作用

し64)

し65)

が得られる.もしPe<0ならば大きい増幅を示す. Peが負の方向は,電子と正孔が表

面から遠ざけられる方向であり,Burke-Kinoの実験結果3)と一致している｡(65)式

では,増幅の起こる臨界 ドリフト速度が存在しない.拡散項を入れれば臨界速度がでる

ものと予想される.事実,Hervouet5)は拡散項,磁気抵抗効果,表面再結合過程を考

慮して臨界速度の存在を示した.

なお,文献 4)と5)は表面電荷を仮定する方法を用いているが,本稿で述べてきた方

法の方がより一般的であると思われる._それは,表面電荷の仮定は本質的に拡散項を無

視していることにあたっているからである｡

1.5表面波の増幅

表面波の増幅は応用の立場から考えても重要である｡ 1つは勿論,伝播途上での信号

の減衰 を補償することであるが,もう~1つは,信号 とサ出 し用のinterdigital

transducerからの不必要な反射波を減少させることである｡レイリー波以外にも,ブ

リュースタイン･グリヤエフ波や擬似表面波の増幅が試みられ,増幅器の構造もモノリ

シック型,分離媒質型,薄膜型,MIS構造型,分割加速電極型,ストリップ結合型な

どがあるが,それらは最近の解説6)にゆずって,ここでは一例だけを示す.図4にスタ

ンフォー ド大学で得られた代表的な分離媒質型増幅器の静好 )が措かれている｡構造は

n-si/1｣iNb03で,桶いた周波数は106MHz,Si中の電子の移動度はp-650cm2

/V･Sのものである.縦軸には正味の利得が目盛られている.

5) C.HerVouet:Phys.Stat･Sol･3A L1969)501

6)御子柴草夫 :｢表面波の増幅｣エレクトロこ ク･セラミクス1973年7月号

7J G.S.Kin°andJ.Sha耶:サイエンス2し1972JNo.12 p･､48
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磁場のない場合には, (38)式の右辺の

qをqoで近似し,左辺のqをq-qo"'α 80

とおいてαを求めてよい｡
40

α= q.Iml
K2 T , uSZ

2 `V ー ( i/Ep)+VSZ
〕 (66)

ここで以-Vsq.を桶いたoこの近似が許

聖O
t3

l
-40

される場合には,図 4でも見られるように, -80

減衰 ･増幅特性はバルク波の場合の

Hutson一Ⅳhite型 2)8)に似ている.
-3 -2 -1 0 1 _2 5 4

Eo(kV/cm)

図4

1｡6横磁場中の表面波の増幅

これまでに,GaAs/tJiNbO93),G｡/PZTIO),G｡/1▲iNdO310h nSb/tJiNbO.Il)

系において,横磁場中の表面波増幅の実験が行なわれている｡一例として,1JiNb03

の上にn-InSbをのせ, T-77Kで行なった増幅特性ll)を見てみよう｡ InStP)表面を

研磨した場合が図5に,表面をエッチングして研磨によって粗 くなったと思われる表面

層をとり去った場合が図6に示されているB図5では磁場のHの方向で強い増幅,什)の

方向で強い減衰が見られるが,図 6では5kG では極性による差がほとんどなく,

12kGでも抵電界側では極性依存性がみられない.なお,周いた周波数は87MHz,電

子濃度n-5×1013cm-3,移動度-3×105cm2/V･S,抵抗p-0.3J2-cmである｡

図7に,ノ拡散を考慮した場合 〔し55)式〕と拡散 を無視 した場合 〔し61)式〕の理論曲線が

それぞれ実線と点線で示されている｡ 拡散 を無視すると著しい極性が現われ図5に対応

8)-D･IJ.Wh ite:J.AppLPhys･旦封 1962)2547

9) C.Kri-scherr3ndA･Bers:Appl.Phys･lJetters 皇旦し1971)349

10) M.Yamallishi,M.Ono,T.Miyauchi,andK｡Yosbida:Proc.3rdConf.

SolidStateDevices,Japan,1971,p.10

ll)早川 ･高田 ･鳳 ･御子柴 ･日太物理学会講演 (1971年 9月 ),詳 しくは御子柴

宣夫 ｢音波物性｣し三省堂,1973)p.152を見よ
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しているように思われる｡すなわち,研磨によって表面に粗い層ができ, 〟を小さくし,

拡散項がきかなくなるものと想像される｡

-α(dB/cm)

図5

1.60 1 -90 . 84 -5kG/0 I

-a(crTl-1)

I. 302010-6kGi ー■∫｢6kG一l -6kG-I一t∫l lIl一 ､､ 十6kG･'_+_6jk_G_二一一一__′l l~~T~一一｢

≡ さてII ユ ー一一一ヽ-6kG ＼Il十6kG l J10 20 3040
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1.7表面量子化準位と表面波の減衰 ･増幅

このテーマは興味深いが,実験的にも理論的にも未開拓の分野である｡

§2表面波による音響電気効果とConvolution

2.1 基本式の導出 :縦音響電気効果

表面波の非線形現象全般については最近の展望12)にゆずり,ここではわれわれ13)の

実験と解析に必要な基本式を導く｡

電子と正孔を考え,添字 nとpを用いる｡交流電流は,

Jpz-epppEZ+ e(Vp+iqDp)p

Jpx-ePppEx- eDp-88-:

JnZ-eNp nEz+e(vn-iqDn)a

an

JLa=eNpnEx+eDn諒

ここで,

Vp - ppEo , vn-p nEo

連続の式は,

iwep' し-iqJpz+空車 )-o∂∬

iwen- (- iqJnz･箸 )-o

またPoissonの式は

〔67)

し68)

(69)

12)御子柴宣夫 :応用物理,1973年7月号

13) S.Takada,K.Hob,H.Hayakawa,andN･Mikoshiba:Proc･4thConf･

SolidStateDevices,1972,p･21
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-iqD2'eii = q(p-a)∂∬

D∬-EsEx,DZ- EsEz

(46)式に対応する分散関係は,x依存性を e-甲ガと仮定して,

(ポーq2)〔
alcp

Dp(甲2-q2)-itaI-qvp) Dn(72-q2

表面弾性波と電子の相互作jr

(70)

(71)

alcn
72-q2)"･ta,+qvn)

-1〕-0
し72)

をうる｡ し72)の解は,

甲;-q2

苛芝･--q2‡1+(ヱk 望む +地 汁 i
2

2 2
aI (ひ

2
73-q2(1+ i

rnwcnwDn2+rp a)cpwDp2

aI(a'cnGuDn+wcpa'Dp)

γna)cpa)Dpa)Dn+rpa)cnalDpWon
叫 ucna)Dn +a)cpWDp)

〉 (73)

rn≡1+ vn/vs･ rp ≡11Vp/vs

ゎれわれの実験13)の場合には, (73)式の虚数部分は小さいので無視すると,

71=q

甲2-q〔1+
a)cnwD n+wcpwDpll/2〕
(り

だけでよい.ポテンシャル¢は

¢-(Ale-野lX+A2√甲2㌦ ei(wt.- )

となる｡境界条件

JpX-J nx-o Lx-0)

から

Al ･甲2 γnQJQJcnaJDn2+γpwwcpQ)Dp2
- = 8- ● '- ~ -

A2 q (wenwDn+wcpwDp)2
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が求められる｡

減衰 (増幅 )係数の表式で,半導体 と圧電体の間の空隙 Ld:qd≪1)を考慮すると,

Z-zs･f･･;I qd
i

となる｡Zsは(54)と同じく
i

Z s --
EsVs

∬2

従って,

qL1+Al/A2)

72+qAl/A2

生 (旦 一旦)

Ep es es

α=一T qoR･〔遭 +1+塑 qd)2+R2(旦 +塑 +生 qd)2
8p Es eo Cp Es Eo

rnwa?cnalDn2+rpaJa)cpa)Dp2R≡一.ニ
(wcnwDn+wcpwDp)2

longitudinalacoustoelectricfield杖,

Eaez=Jaez/ LOn+ Op)

1

- iJ?p･喜Relteppp+enpn,A:〕

2W

on+ op q' RelZA*-1]/2

慧 pprp

a)cn

- FEnrn
a)

,p2'{,r 漫 - 1 '}2 ,n2'{,f (雲-1)}2
wDp q aIDn q

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

ただし,¢と表面波のパワー折の関係は次のようにPoyntingベクト/レの概念を導入し

てもとめた｡
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sx-喜Re(EzH,*)-喜q佃 2Re〔Z*A-1〕-2aW

2.2 竜太式の導出 :Convolution

図 1の左右の transducerから,

Flい り /vs)eiL払い 9g), F2日 +I/vs)ei(wt+qz)

の形の表面波が中央で逢 うとHtt)ei2wEの信号がでる｡

Htt)∝JFltt+I/vsl)F2(t+I/vs)dz

故, i-a/vs-Tと変数変換すると,

H(i)∝JFltT)F2(2t-I)dT

表面弾性波と電子の相互作用

(83)

し84)

(85)

(86)

のようにconvolutionの形にな る.

逆 向 き に走行する表面波 に 伴 う 物 理 量(それぞれ eiLu卜qZ),eiLwc+qZ)に比例 )

に,捕 ,(-)をっけると,

EcXo- 盲完 {Leppn,+ Ex-･teppp-enpn,-EI･C･C･} し87)

EZ ⊥ tLeppp一- n)+EI+LePPpTenPn)-E3++C･C･1188)
co7W o n+op

となる｡ EcXonvtま横 convolution, EcZonvは縦 convolutionを表わす.

まず,横 convolutionを考える｡半導体の厚さをhとし, 甲2h≫1をみたし, α+-a-

rp+-rp--rn+-γn--1〔EO-0)の藤倉の convolutionvoltage杖,

vcf nv
2aSJW

on+ op lq'ーRe〔ZAP l〕/2

円
い
+1〔

2

ヱ (鷲 -1)12〕1/2
aJbp q
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となる.ここで,Sは2個の表面波の相互作用面積 〔(ビーム幅 )×(半導体の長さ)〕+
である･次に縦 convoluti6nはTp-a rnj=≡1のとき,
vce nv
2αSJW Es 2Eo
on+ op 一､ql ーRe〔ZAgrl〕/2㌦ S

(I:,i._I:-1!_:i

1+(ヱ〔1222-1)12
a)Dpq

a)cll
- pn2
α)

1+(ヱ (塞 -1,)2
甲Dn q

となる.E.-Oのとき,Vc言nv-oとなることが注目される.

(90)

2.3縦音響電気効果とConvolutionの実験と解析

Si/工JiNb03において,図8のようにゲー ト電圧 VGによってSiの表面状態をコント

ロールしつつ実験が行なわれた.用いた

Siwafersは〔111〕カ句 p-20Bcmの

nおよびp型で,厚さ300pmのもので

ある.表面安定化のためのSi03の厚さ

は500A,実験解析のために次の仮定を

行なった｡

(1)キャリヤ濃度N,Pを,MIS構
迄の表面におけるキャリヤの体積濃

度 ns, pfT>おきかえた.表面ポテンシャルWsとすると,

ns- noexpLeWs/kBT),ps-poexp(-eWs/kBT)

図8

(91)

である.VGとFsの関係はC-V特性からきめた｡

(2) VGの効果はN,Pを変化させるだけとし,交流電流の表式 (67)に考慮しなかっ

た｡

(1)の仮定は,もし半導体中-の電場のしみ込みが空乏層の厚さに比べて無視できれば

よいが,実験条件下ではしみ込みの最大値は1/Hp程度になり,空乏層の厚さ-と同程度

になる.
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以上の仮定の下でのa,EaeZとVconvの実験と理論が図 9,図 10に比較されている｡

モデルがあまりよくないにもかかわらず実験と理論の一致はかなりよい｡

VG tkV)

-1.0 -0.5 0 0.5 1,0
4

t一
N

■
｢

(
o
)
aD
3
7

(9̂
)
gEI3
0

0.2 0.5 0.4

Vs(V)

図9

(o
)

L̂10
3̂

-
(
9
^

)
JW

ODA

VG(kV)

-0.5 0 0.5 1.0

0.5 0.4

gs(∨)

図10

2.4音響電気効果による表面移動度の測E14)

cafarellaら14)tj:Si凡 iNbO3系において,表面蓄積層の移動度をacoustoelectric

current の測定から決めうることを示した.この方法の特徴は移動度〝を求めるのに

キャリヤ濃度の値を必要としないことである一 周いたSiの試料は高抵抗 (3×104伽m)

〔100)面のもので,電流は〔110〕方向である.ゲー ト電圧によって表面電子濃度を

1.5×1010から5×1011cm-2まで変化させた.用いた表面波の周波数は166MHzである.

図11に,得られた表面移動度が表面 1200812 14 Us=ei/keT16

電子濃度の関数 として3つの試料につ

いて措かれている｡これらの曲線は他

の方準で得られた値とほぼ一致してい

る.

彼等の解析方法は次の通 りである｡

(S
･
^

/
Nu
JO
)
rf

0価

800

∞

oo

∞

6

4

2

拭 掛 A

準 も も ｣と

'･ 10 20 50 40 50 60 70

図11 ns(1010cTn12 )
14) J.H.Cafarella,A.Bers,andB.E.Burkc:1972UltrasonicsSymposium

Proc.HEEE,New York,1972)p.181
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まず,表面蓄積層の厚さは音波の波長に比べて十分薄いとし,-様なキャリヤ濃度を仮

定する｡後で示すように, acoustoelectriccurrent杖,

･ae-禁 Relf)
(92)

となる｡ここで, Pd:表面波からキャリヤに与えられたパワー,L:相互作用の長さ,

∫:全電子濃度の交流成分のうち,伝導帯の電子濃度の占め′る割合を示す トラップ因子｡

表面準位が禁止帯中に連続的に分布し,その準位密度がNsscmq2〔ev)-1 のときは,こ

れも後で示すように,

∫-‡1+
kBTNs s lnLl+ia?I)

eTLso l伽T
〕)~1 (93)

となる.ここで, 幣｡は伝導帯の電子の平衡表面濃度, 丁はトラップの時定数である.

wr→10のときは,

f-fげ そ1+生 壁 1- 1 し94,
nso e

となり, wr-- のときはf-1となる｡ トラップの時定数が表面波の周期比べて十分

大きいとき,もしくはNssが十分小さいときf芸1としてよい｡ (92)式からわかるよ

うにIaeとPdを測定すればfLが求められる｡ Pdは次のように測定する8入力パワーを
P.,Siをのせたことによる損失を A(dB)とすると,

pd=Wol卜 exp(0･23A)] tb5)

から決められる｡

ここで, lacとfの表式を導いておく｡Jacは

1

Jac-首ePRe(nsIEl*)
であるが,伝導帯中の電子濃度 nsIは全電子濃度 ,qと,

nsl-fnl

の関係にある.他方,連続の式から,

-F30-
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空土+eLn1-= O, nl=Jl/use
･ヲニ ∂J

ここで,拡散項も含めた伝導度をOs(W,q)とすると,

J1-Os(a･,q)El 故

･q-os(a),q)El/vse

(g7)と〔99)を(96)に代入して,

表面弾性波と電子の相互作用

し98)

LS9)

エ IEll2Re(fos)
Jae-2vs

となる.Si中での表面波のエネルギー損失は,

ps1-喜RetJlq*)-喜IEIJ2Retos)

ここでIRe(os)1≫II,a(Os)I,lReLf)(>rI,nU)[を用いると,

Jae-lpsRev,

terminalcurrentはJacから(92)式のように求まる.

次に,′の表式を求める. トラップされた電荷密度の時間変化は,

d

宕 〔nEtE)dE]=cntE)ns〔卜 gtE)〕Nss〔E)dE-entE)a(E)Nss(E)dE

(100)

(101)

〔102)

(103)

右辺第1項が捕獲,第2項が放出の割合を示す｡ ns:伝導帯の電子濃度, en,cn:放出,

捕獲確率, g(E):エネルギー準位Eが占められる確率O平衡状態では,

_聖聖=｡
dEl

故,

l
en= cnns｡し- -1)

go

ここで,

g.tE)-〔1+exphE-EF)/kBT)〕

′ト信号近似で,

rF31-
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-cnnsl(1leo)Nss--glCnnsoNss-englNss

Cnnso

=-n111 ㌃ +cnnsINss(1-go)

nil-glNss

これから,

巨 -IEcヱ竺空 dE-J ･EcEv nsltE) Ev

dgJdE=-go(,1-go)/kBT

を周いると,

ト 1-I.1
kBTNssdgo

ns.tl+雲 型 )
Cnnso

Nssgoo-go) dE

ns.(1+iw旦 )
Cnnso

もし,Nss, cnがEFのまわりの kBTの範囲でほぼ一定ならば,積分は簡単で,

享→ 〒
kBTNss ′lnL1十 iwT)

enso ta)I

T≡1/cnns.

となり, (93)式が導かれる.

〔107)

(108)

(109)

(110)

し111)

し112)

2.5 横音響電気効果

表面波に伴う横音響効果の存在をはじめて指摘したのはGulyaevら15)である. 〔81)

革 と同様に,

Eaex-Jaex/LOnl+Op⊥)

15) Yu･Ⅴ･Gulyaev,A.Yu･Karabanov,A.M.Knita,A.V.Medved,andSh.

S･Tursunov:Sov.Phys.-SolidState主星(1971)2085
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･二Relteppp⊥+enpnl)Ex*]′1

1 1
qn上+qp1 2 - YL

･tかかれる｡電圧 Vaexはし113)式を半導体の厚さんについて積分して求められる:

vaex-‡hEaexdx

横音響電気効果の実験は,30MHzの表面波を用い

てm Si/IJiNbO3系で行なわれた㌘)図 12 にデー

タを示す｡試料 1と2の伝導度はそれぞれ α-

2.7×10 ,1.8×10-3B-1cm~1である.
-4

応開面匡おいては,この横音響電気効果を利用した

た光学パ ターンのスキャナーがMollら11)によって提案

提案されている.なお,縦音響電気効果を用いたよ

り簡単なスキャナーがTakadaら18)によってつくら

れている｡

_I-_≡f==-___=二, _==_--i

〝xO.25W/cm

図12

2.6 表面量子化準位と音響電気効果

実験的にも理論的にも未開拓の分野であり,今後の発展が望まれる｡とくに,横音

響電気効果にはそしがきくので興味深い･

§3磁気表面準位と表面波

縦波のバルク波を金属表面に垂直に入射 した場合の磁気表面準位による共鳴吸収の理

論計算が,Fischb｡ckとMe,tsching191こよって行なわれた.彼等の評価によると,Ga

16) A･M･Kmit早andA･V･Medved:Sov･Phys･JETP Letters14(1971)310

17) N｡J.Moll,0.W.Otto,andC.F･Quate:M.L.ReportNo.2059〔Sept･

1972)-StanfordUniv.

18) S.Takada,H.Hayakawa,andN.Mikoshiba:Proc･5thConf｡Solid

StateDevices,Japan,1973
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において3GHzのバルク波を開いた場合, αd～=2×104 Ld:試料の厚 さ)程度で

あり,実験的検証は困難と思われる.

表面波と磁気表面準位の相互作桶の理論的研究はGrishinら20)21)によって行なわれ

ている.彼等によると畔 1010JilOlls-1 の表面波を桶いれば相互作用 (分弧 減衰 )

を観測できる筈であるが,実験的研究はないようである｡

この分野も今後の発展が望まれる分野であろう.

§4 超伝導と表面波

Akao22)は水晶の上に316MHzの表面波を伝播させ,水晶上に蒸着した InやPbの薄

膜による減衰の温度変化を測定し,BCS理論と比較した｡

Kratzigら23)紘,同様にしてPbの表面超伝導転移磁場HC3を表面波の減衰から求め

た｡また,Ag-Pb-Agのサンドウィッチ薄膜構造を用いて,超伝導電子が常伝導体中

へしみ出す pr｡Ximityeff｡ctを表面波の減衰から測定している誓 )さらに, Sn/C,,

Pb/Mnなどの薄膜を用いた,表面波によるギャップゼロ超伝導体の研究 も行なってい

る2.5)

2次元超伝導体の表面波による研.究なども興味あるテーマと思われる｡

19) H･J･FischbeckandJ･Mertsching:Phys･Stat･Sol･弘 し1969)107

20) A.M｡Grishim,E.A.Kaner, 0.T.1｣ubimov,andN.M.Makarov:Solid

State.commun旦し1970)581

21) A･M･GrishinandO･T･Lyubimov:Sov･Phys･JETP IJetters圭旦(1970)

342

22) F.Akao:Phys.1jetters30AL1969)409

23) E.Kratzig,K.Walther,andW.Schilz:Phys,Letters30AL1969)411

24) E.Kratzig,Phys.Letters33A(1970)343

25) E･Kratzig,Phys.Rev.B7し1973)119
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付 録

王 表面波による金属薄膜の研究

quartzの上に蒸着したいろいろな金属薄膜による表面波の減衰の測定がBierbaum*

によって行なわれた.表面波減衰の理論式と減衰の極大 〔抵抗に対する )を比べること

により, F'jilmまたはEFを評価できることが示されている･

Ⅰ 金属 ･半金属におけるPureSearSurfaceWave

Gulyaev** E3:,変形ポテンシャル結合が十分強い場合には,金属 ･半金属において

も,Bleustein-GulyaeV波に対応するpureshearsurfacewaveが存在することを

理論的に示した｡

Ⅰ 表面波による非線形音響電気効果

Kalashnikovら*はSi凡 iNbO3(YZ)系において∴表面波による縦音響電気効果の

符号が音響パ ワーを増加すると変化することを見出した.実験はnおよびp-Siにおいて,

10-100MHzの表面波を周いて行なった. a-Siの場合には,音響パ ワーWを増加さ

せると,電子によるEaeがWに比例して増大し,若干の飽和が見られた. p-Siで光照

射がない場合にも正孔による同様の現象が見られた｡光照射したp-Siの場合には,W

の小さいときは電子によるEaeが観測され,Wを増加 させると極大値をとってから符号

を変え,正孔によるEaeに移行する｡光照射によって,n型反転層ができると考えると

理解できそうである｡

* p･Bierbaum :Appl･Phys｡1･etters旦圭(1972)595ー

** YuriV.Gulyaev:Appl.Phys.Letters a旦〔1972)215

* S｡G.Kalashnikov,A.L.Morozov,andM.A｡Zemlyanitsvn:Sov.Phys-

JETP I｣etters16し1972)118
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Ⅳ Convolution信号の≠ExcitonResonanceEnhancement〝

最近Limら*はZnOを伺い,Convolution信号の光照射による増大の波長依存性に

いくっかのピークが存在し,それらがznoでの反射や吸収の実験で観測されているイキ

シトン遷移に対応することを見出した.彼等の考えた一つの可能なメカニズムは次のよ

うなものである･いま音波 (qi,ali)と光 tqL,QJL･EL)が存在すると,媒質の非線形

偏極率によって

EQ(a,Lj=B,i)-Rapγ∂塀 )E8Lexp〔itqi±qL)･,- itQ,i± Q,L)t]

の形の電場が生じる｡ ここで Sbi)は歪テンソル,Ra,peは電気光削 electroTOptic)

テンソルと音響光学 LelastO-optic)テンソルの成分を含み,両者ともに60Lがイキ㌢

トン遷移周波数に近づくと共鳴的に大きくなる(共鳴Brillouin効果 )0 (1)式に基づく

高次効果 として, i-1, 2の2つの音波により

Ea"1+W2)-Re‡Tdjk,lvSLtI)skt21)EILE,Lexplitql+q2)･r-itwl+W2H ]

の形の電場が生 じる｡

q1--q2,all-W2の場合には,2a'1で振動するConvolution電場となり,振幅は光

の強度に比例し,歪の積に比例する.

ZnO で-のn-1の3つのイキシトン遷移が観測されており, E⊥ C 軸の光によ■るA,

B遷移は0･373/上1n,EllC軸の光によるC遷移は0.369pTnで起こる｡1,im らの見出

したピークは0.3･84FETnと0.377/̀Tnであり,-偏極方向依存性も一致している.約 100

Ag)シフ トの原因は不明である.

このように,表面波信号がイキシトン構造に対して敏感であることは大変興味深 く,

今後の研究の発展が望まれよう｡

*T･C.1Jim,T.Wolfram,E.A.Kraut,andS.K･Sinha:Appl.Phys.I,etters

a星し1973)421

-F36-

a


