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ИССЛЕДОВАНИЕ р — п ПЕРЕХОДОВ ИЗ GaAs 
В РЕЖИМЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ

В ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

С. Н. Иванов, Д . Е. Скворцова, Б. Г . Степанов

В настоящее время уделяется большое внимание возможности использования 
р — п переходов, выполненных на основе .пьезоэлектрических полупроводников, для 
преобразования ультразвуковых колебаний в электрические, и наоборот [>1, 2]. В дан­
ной работе исследовались диоды из GaAs с  целью выяснения влияния геометриче­
ских размеров базы на эффективность работы такого преобразователя. Изучать это 
влияние можпо, измепяя определенным образом соотношение между толщипой базы 
d и длиной волны воздействующих ультразвуковых колебаний Л3в, и наблюдая соот­

ветственную частотную зависимость эффективности «преобразования. В связи с этим 
измерения производились на частотах, удовлетворяющих условию d ~  Хлв.

Исследовались диоды, изготовленные методом диффузии цинка в пластинки из 
GaAs гг-тшта, ориентированные по толщине в направлении {111}. Блок-схема экспери­
ментальной установки приведена на фиг. 1. Возбуждающее напряжение с частотой 
7 -г-14 мггц от импульсного генератора 1 подавалось па кварцевую пластину 2 с основ­
ной резонансной частотой 12 мггц. Так как для определения частот, соответствующих 
максимумам преобразованного сигнала, абсолютное значенно их величин несущест­
венно, то при экспериментах можно было попользовать одну кварцевую пластину. 
Метод измерений заключался в том, что на исследуемый диод 3 через ультразвуко­
вую линию задержки 4, изготовленную из алюминия, со временем задержки 
Тзад ^  Ю мксек подавался прямоугольный ультразвуковой импульс длительностью 
5 мксек с синусоидальным заполнением [3, 4]; электрические импульсы иПр на выхо­
де испытуемого диода наблюдались с помощью электронного осциллоскопа 5. Акусти­
ческий контакт кварцевой пластины.с ультразвуковой линией задержки осуществлял­
ся с помощью трансформаторного масла, исследуемый же диод приклеивался к ме­
таллическому блоку линии токопроводящим клеем. Нагрузкой для диода являлся 
колебательный контур LC, настроенный на частоту заполнения; напряжение смещения 
и см подавалось на диод от источника постоянного тока Б через дроссель Др, отделен­
ный от контура разделительным конденсатором. На фиг. 2 приведена упрощенная 
схема испытуемого диода, механически присоединенного к линии задержки; здесь 
1 — торец блока линии задержки, 2 — запирающий слой диода, обладающий толщи­
ной W, 3 — базовая область диода, обладающая толщиной d.

В результате экспериментов выявилась определенная зависимость напряжения 
прообразованного сигнала от частоты ультразвуковых колебаний. Выло установлено, ' 
что максимальная величина преобразованного сигнала наблюдается, когда толщина 
базовой области диода d связана с длиной звуковой волны Хзн соотношением
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d ~  —  (2n +  1), п =  0, 1, 2 ,... 
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В наших опытах величина d составляла 1,7-10-1 см, что в использован ном диа­
пазоне частот соответствовало ~ 3 - f -5  Язи и позволяло наблюдать несколько частот 
(5-т-О), соответствующих максимуму преобразованного сигнала. Следует также от­
метить, что полуширина кривой максимумов была около 0,2 мггц, а расстояния меж­
ду максимумами около 1 мггц. Наличие такой зависимости напряжения преобразо­
ванного сигнала от частоты может быть объяснено тем, что при выполнении усло-
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вия (1) запирающий слой оказывается в пучности давления стоячих воли, возникаю­
щих вследствие отражения ультразвуковой полны от свободной поверхности кристал­
ла, и находится иод максимальным воздействием. Таким обра­
зом, структура диода аналогична структуре составного вибрато-

торого, согласно работе [5], справедливо такое жо соотношение.
Кроме того, для составного вибратора известен еще ряд за­

кономерностей, которые также были нами проверены для дио­
дов. Так, напряжение преобразованного сигнала (ипр) для со­
ставного вибратора должно быть пропорционально толщине пре­
образующего слоя W  (при условии ^ < ^ Я зи). Для диодов на­
блюдалась следующая зависимость ипр от напряжения смеще­
ния на р — п переходе исм

1 Wd

1

1 ' г

ип р Исм64, (2) Фиг. 2

гдо а ~  0,3 ч- 0,4. Зависимость толщины запирающего слоя от напряжения смещения 
для исследуемых дцодов имела вид

W ~ 3у ^  (3)
и, следовательно, имела место пропорциональность:

Ипр ~  W. (4)
Абсолютная величина 'преобразованного сигнала для вибратора составляет

ипр c±pg\V, (5)
где р — звуковое давление, g — пьезоконстанта, которая определялась по результа­
там измерений пьезоэлектрических и упругих постоянных GaAs, приведенным в ра­
ботах [6, 7], W ~2-'10“ 5 см толщина преобразующей области. Оценка величины ипр 
для диодов но формуле (5] дала удовлетворительное совпадение но порядку величины 
с результатами экспериментов, проводившихся на резонансной частоте кварцевого 
излучателя при одновременном выполнении условия (1). Работа на резонансной ча­
стоте кварцевого излучателя позволяла *по известной амплитуде возбуждающего на­
пряжения оценить величину -звукового давления р [3].

Проведенные эксперименты позволяют сделать заключение, что для электроаку­
стического преобразователя на диоде применима модель составного вибратора. Эффек­
тивность преобразования, естественно, существенно зависит от выбора геометриче­
ских размеров диода.
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