
5. Для получения универсальной модели (5), (7) нужно исполь-
зовать или совместные с наземными, или только наземные наблюдения, 
причем вид и коэффициенты модели сильно зависят от того, к какой 
сглаженной земной поверхности отнесены наземные наблюдения (т. е. 
нельзя увеличивать детальность представления поля притяжения только 
путем увеличения количества членов представления). 

6. Среди всех представлений типа (5), (7) д л я к а ж д о й о б л а -
с т и н а б л ю д е н и й существует последовательность сумм наилучшего 
приближения (среднеквадратичного и равномерного), определяемая вы-
бором параметров с и а. Очевидно, их можно найти только из обработ-
ки наблюдений, и они дают наилучшее приближение только в области 
наблюдения. 

Заметим также, что можно отказаться от поисков наилучшего 
представления V среди рядов по шаровым функциям. Так, например, 
полученное нами разложение потенциала эллипсоида произвольного 
сжатия в ряд по гипергеометрическим функциям (вместо 1 /гп) [6] ока-
зывается не только сходящимся там, где ряд Лапласа расходится, но и 
более быстро сходящимся в некоторой части области, где схо-
дится и ряд Лапласа. Если разложить гипергеометрические функции в 
степенные ряды и представить полученный в [6] ряд в виде предела 
сумм шаровых функций, то окажется, что мы получим представление 
типа (5); с и а при этом определяются сжатием эллипсоида. 

Конечно, если определить базисную систему функций, ортогональ-
ных по области наблюдений, и по ней вести разложение, то задачу 
наилучшего представления V можно решить единственным образом. 
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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА АКУСТОЭЛЕКТРОННОЕ 
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(кафедра акустики) 

Акустоэлектронное последействие в слоистой структуре пьезоэлект-
рик—полупроводник интенсивно изучается в последние годы и приме-
няется для обработки аналоговой информации [1, 2]. Суть эффекта 
заключается в том, что в результате нелинейного взаимодействия встреч-
ных поверхностных акустических волн возникает постоянное во времени 
электрическое поле, под действием которого изменяется заряд в при-
поверхностной области полупроводника, причем часть его захватыва-
ется поверхностными состояниями. Считывание запомненного на ловуш-
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ках заряда осуществляется при нелинейном взаимодействии с ниш 
поверхностной акустической волны удвоенной частоты (считывающей). 
Амплитуда результирующего сигнала памяти в различные моменты 
прихода Считывающей волны дает информацию о релаксации заряда 
на поверхностных состояниях полупроводника. 

С целью определения типов состояний, на которых реализуется аку-
стоэлектронное запоминание, и их параметров можно использовать 
традиционные методы исследования поверхности полупроводников; 
[3] — изучение влияния внешних воздействий на релаксационные про-
цессы акустоэлектронной памяти. Кроме того, такое исследование 
представляет интерес для оценки оптимальных характеристик акусто-
электронных устройств обработки информации и их изменений в резуль-
тате внешних воздействий. 

Экспериментальные исследования вакуумирования, воздействия: 
электрического поля, освещения и изменения температуры проводились 
для слоистой структуры LiNb03—Si. Использовались образцы Si п-типа 
с удельнвш сопротивлением 50 Ом-см с обедненной поверхностью, ко-
торые механически поджимались к поверхности LiNb03, при этом ве-
личина зазора составляла ~ 0 , 3 мкм. 

На рис. 1 представлена блок-схема экспериментальной установки. 
Ее особенностью является ис-
пользование прецизионной авто-
матической регистрации релакса-
ционных характеристик памяти с 
помощью самописца. Изменение 
времени задержки импульсов 
считывающей поверхностной вол-
ны частотой 60 МГц и волн за-
писи "частотой 30 МГц осущест-
влялось путем изменения часто-
ты следования импульсов моду-
ляции с помощью звукового гене-
ратора, йоторый автоматически 
подстраивал частоты синхрониза-
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С1-75 Рис. 1. Блок-схема экспериментальной 
установки 

ции импульсных генераторов в диапазоне 20 Гц — 30 кГц. Для возбуж-
дения поверхностных волн в подложке использовались встречно-шты-
ревые преобразователи, на которые подавались радиоимпульсы соот-
ветствующих частот с амплитудой (после усиления) до 20 В. Для вы-
деления импульса памяти применялась схема стробирования входа 
приемника. 

Исследование акустоэлектронного запоминания проводилось на 
образце, находящемся в вакууме. Вакуумирование нарушало адсорб-
ционное равновесие на поверхности полупроводника. Это, в свою оче-
редь, сказывалось на релаксационных свойствах состояний, имеющих 
адсорбционную природу, — медленных поверхностных состояний с ха-
рактерными временами релаксации порядка нескольких десятков мил-
лисекунд. Если акустоэлектронное запоминание происходило на этих 
состояниях, то можно было ожидать, что параметры устройств памяти 
окажутся нестабильными, зависящими от состава газовой среды. 

В наших экспериментах осуществлялась регистрация зависимости 
амплитуды сигнала памяти от времени задержки считывающей волны 
при вакуумировании образцов от нормального давления воздуха (с раз-
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личной влажностью) до 10~2 мм рт. ст. При этом изменений релакса* 
ционных свойств процесса запоминания в пределах ошибки экспери-
мента (5%) обнаружено не было. Нечувствительность процесса к ад-
сорбционным воздействиям и порядок величин характеристических вре-
мен процесса релаксации (несколько десятков микросекунд) позволяют 
заключить, что определяющую роль в акустоэлектронном запоминаний 
играют не медленные поверхностные состояния, возникающие в резуль-
тате адсорбции молекул газов на поверхности полупроводника («внеш-
ние» поверхностные состояния), а быстрые поверхностные состояния,, 
составляющие основу глубоких центров захвата и рекомбинации и рас-
положенные -в приповерхностном слое («внутренние» поверхностные 
состояния) [3]. 

Появление дополнительной концентрации в зоне основных носите-
лей заряда в результате нелинейного взаимодействия встречных волн 
приводит к нарушению термодинамического равновесия в полупровод-
нике. Процесс релаксации в общем случае может осуществляться пу-
тем взаимодействия избыточного заряда с центрами захвата и реком-
бинации. 

В предположении взаимодействия с одной из зон только центров' 
захвата кинетика установления равновесия описывается уравнением^ 
Шокли—Рида [3], а характеристическое время релаксации определя-
ется следующим образом [4]: 

где AN = GnVT — вероятность захвата электронов, ап — сечение захвата, 
VT — тепловая скорость электронов. Поверхностная концентрация элек-
тронов в зоне проводимости п8 зависит от поверхностного потенциала,, 
определяемого амплитудой поверхностной акустической волны следую-
щим образом: 

где щ — концентрация носителей в собственном полупроводнике, опт-
ределяемая статистикой Больцмана: 

Nc — эффективная плотность состояний в зоне проводимости. Учиты-
вая температурную зависимость VT~TlJ2 и NC~TZJ2, легко видеть, что» 

1 А е х Р ~~кг" Поэтому зависимость величины хр от 1 [Т должна 
представляться в полулогарифмическом масштабе прямой с накло-
ном Ajk. 

Экспериментальные исследования температурных характеристик 
памяти проводились в диапазоне температур —15+- + 45°С при вакуу-
мировании слоистой структуры. Полученная зависимость логарифма' 
амплитуды сигнала памяти In U„ от времени задержки считывающей 
волны при различных температурах приведена на рис. 2. На рис. 3 
представлены полученные зависимости величин \пхр от 1/Т. Зависи-
мость действительно близка к прямой, наклон которой позволяет опре-
делить энергетическое положение уровня захвата, на котором реали-
зуется запоминание. 

В эксперименте наблюдалось увеличение времени релаксации (с 5 
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д а 115 мкс) при уменьшении температуры в указанном диапазоне, что 
характерно для центров захвата в полупроводнике, в отличие от цент-
ров рекомбинации, времена релаксации которых уменьшаются при 
уменьшении температуры [3]. 

40 \60 80 100 120 
та,мне 

2,2 3,4 3,6 3,8 4,0 -11 
10% К'1 

Рис. 2. Зависимость 
логарифма i амплиту-
ды сигнал^ памяти 
от времени задержки 
считывающего им-
йульса: £=35 (1) и 

45 (2) °С 

Рис. 3. Зависимость 
логарифма времени 
релаксации от об-
ратной температуры 

Рис. 4. За-
висимость 

времени ре-
лаксации от 

приложен-
ного напря-

жения 

Рис. 5. Спектраль-
ная зависимость амп-
литуды сигнала па-
мяти: тз = 300 (1) и 

500 (2) мкс 

Таким образом, эксперимент позволяет установить, что процесс 
.^акустоэлёктронного запоминания происходит на центрах захвата по-
лупроводника, которые, согласно данным рис. 3, являются донорными 
уровнями с энергией 0,27 эВ. Отметим, что модель запоминания на 
Одном уровне, по-видимому, справедлива лишь для больших значений 
времен цамяти. Наличие двух прямолинейных участков на рис. 2 сви-
детельствует о том, что электроны захватываются системой центров с 
различными временами релаксации и энергетическими положениями. 

Полученные данные могут быть использованы также для оценки 
температуры стабилизации, необходимой для работы акустоэлектрон-
ного устройства в заданном интервале изменения времени памяти. 

Традиционным методом исследования релаксационного процесса 
Является' метод эффекта поля. Приложение внешнего поперечного элек-
трического поля приводит к значительному изменению поверхностной 
концентрации носителей в полупроводнике. Величина поверхностной 
концентрации носителей ns, в свою очередь, согласно (1), определяет 
характерное время релаксации заряда на поверхностных состояниях 
полупроводника. Поэтому можно ожидать значительного изменения 
времени памяти под действием внешнего поперечного электрического 
поля. На рис. 4 приведена полученная экспериментально зависимость 
«ремени релаксации сигнала памяти от величины и полярности посто-
янного напряжения Ux, приложенного к структуре LiNb03—Si. Д л я 
исследуемого образца Si n-типа наблюдалось увеличение времени ре-
лаксации от 130 до 180 мкс при изменении U± от —50 до + 2 0 0 В. 
Характер зависимости тp(U±) нетрудно объяснить на основе соотно-
шения (J) . Действительно, отрицательная полярность U± для полупро-
водника /г-типа вызывает увеличение поверхностной концентрации ос-
новных носителей (электронов), что, согласно (1), приводит к умень-
шению Аналогичным образом смена знака U x приводит к обедне-
нию поверхностной области электронами и соответствующему увеличе-
нию времени памяти. 

Болёе сильное влияние электрического поля на релаксационные 
характеристики запоминания может быть достигнуто за счет уменьше-
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ния толщины диэлектрической подложки (в нашем случае ~ 3 мм), 
на которой падает значительная часть приложенного напряжения. 

Полученные данные показывают, что эффект поля может быть 
использован для управления характеристиками акустоэлектронного за-
поминания в достаточно широких пределах, что необходимо, например, 
для компенсации температурных изменений времен памяти. 

В отличие от эффекта поля освещение полупроводника приводит к 
образованию неравновесных электронов и дырок, и нарушается кон-
центрация носителей как в зоне проводимости, так и в валентной зоне.. 
Это изменяет поверхностную проводимость полупроводника за счет по-
явления избыточных носителей заряда и их захвата или рекомбинации 
на поверхностных состояниях. Для исследования влияния этого про-
цесса на акустоэлектронное запоминание нами изучались спектральные 
характеристики релаксации памяти в области края собственного по-
глощения. 

На рис. 5 приведены полученные зависимости амплитуды сигнала 
памяти от длины волны падающего света. Зависимости имеют ярко 
выраженный резонансный характер: уменьшение амплитуды и времени 
релаксации в области 5900—6800 А и дальнейшее восстановление ам-
плитуды сигнала памяти до «темновой». Для объяснения уменьшения 
Un можно предположить, что это связано с возможным прилипанием 
дырок на поверхностные состояния, занятые электронами, — наиболее 
вероятным процессом для образцов я-типа с обедненной поверхностью 
в условиях фотогенерации носителей. При этом значения энергий фо-
тонов позволяют заключить, что часть энергии расходуется на образо- ' 
вание пары электрон — дырка (1,1 эВ), а другая часть передается в 
форме кинетической энергии возникающим носителем заряда, что мо-
жет привести к захвату дырки поверхностным центром с соответствую-., 
щей энергией. Согласно рис. 5 значения энергий этих поверхностных" 
состояний составляют 0,5ч-1,0 эВ и хорошо соответствуют размерам 
запрещенной зоны Si. Из рис. 5 видно, что имеет место непрерывное 
изменение энергий уровней в запрещенной зоне; некоторое сужение 
спектральной зависимости по энергии при больших т3 может свиде-
тельствовать об уменьшении количества уровней, участвующих в ре-
лаксации. 

Восстановление амплитуды сигнала памяти и времени релаксации 
вне области собственного поглощения, по-видимому, связано с умень-
шением поверхностной концентрации носителей заряда до «темнового» 
значения. 

Таким образом, спектральные характеристики акустоэлектронной 
памяти позволяют получить информацию об энергетической структуре 
поверхностных состояний и кинетике процессов захвата и рекомбинации 
в полупроводнике. 
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