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УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ИЗ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ

В .  С . В а с и л ь е в ,  И .  Л . К а н евск и й

Б последнее время значительное внимание уделяется исследованию пьезоэлек
трических свойств полупроводниковых соединений типа АШВ У, а также использо
ванию этих материалов для создания новых типов электроакустических преобразова
телей и усилителей ультразвуковых волн [1—5]. Ниже сообщается о результатах 
предварительных исследований основных характеристик преобразователей продоль
ных ультразвуковых волн, изготовленных из нелегированного арсенида галлия элек
тронного тина проводимости, имеющего следующие электрические данные: р =  1.9 ом • 
.см, п =- 1,9• 1015 см~3, Li =  1700 смг!в-сек.

Из слитка, ориентироваиного в направлении (111) с точностью 1°, вырезались 
пластины в вице шайб диаметром 7 мм и толщиной 1,4—1,6 мм. После механической 
шлифовки образцы подвергались химическому полированию в травителе, состоящем 
из 3 частей концентрированной H2S04, 1 части концентрированной Н20 2 и 1 части 
дистиллированной Н20, в течепие 1 мин. Одна сторона образцов покрывалась терми
ческим способом медыо, противоположная — индием. В наших экспериментах исполь
зовалась медь высокой чистоты, общее содержание примесей в которой составляло 
менее 0,01%. Диффузионный отжиг подготовленных таким образом пластин прово
дился при температуре 500° в кварцевых ампулах, откачанных до давления 10-4 мм 
рт. ст., в результате чего в арсениде галлия создавалась область с удельпым сопро
тивлением, повышенным по сравнению с исходным, являющаяся преобразователем 
ультразвуковых волн. Время диффузионного отжига изменялось от 1 до 30 мин (см. 
таблицу).

№ преобразователя 69 70 7! 73 74

t  Д«[ф> м и п 3 10 30 1 17

С'изм» п Ф 83 43 1 38 125 35

/расч, ^ г ц 49,3 28 '23,7 77,8 21,8
/изм, Мец 47 30 20 70 24
/расч ‘ т ы ,  

+асч %

+ 4 ,7 - 7 , 2 +15,6 +10 -1 0

Полученные преобразователи исследовались методом измерения на различных 
частотах потерь при электроакустическом преобразовании па установке, выполнен
ной по известной блок-схеме [6], когда один и тот же преобразователь поочереднб 
использовался в качестве излучателя и приемника ультразвуковых колебаний. По 
измерениям частотной зависимости потерь определялись резонансные частоты пре
образователей. На фигуре представлены частотные характеристики электроакустиче
ских преобразователей с диффузионным слоем, снятые при испытании их в линии 
задержки с одним входом из плавленого кварца. По оси абсцисс отложена частота 
ультразвуковых колебаний j  Мгц, а по оси ординат — величина полных потерь /  
в децибеллах при двойном преобразовании. Обозначения на .фигуре отвечают номе
рам преобразователей соответственно приведенной таблице. Кривые 7—7, 2—7 и 3—J 
характеризуют работу преобразователей на основной частоте. На этом же графике
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показаны частотные характеристики преобразователей, соответствующие их колеба
ниям на третьей и пятой гармониках (крпвыо 1—3, 2—3 и 1—5). Из полученных 
данных следует, что величина полных потерь на основной частоте преобразователен 
составляет 53—55 дб, а ширина полосы, определяемая на уровне 3 дб, достигает 50— 
(50%. Видно также, что при работе полупроводникового преобразователя с диффу
зионным слоем на его гармонике потери возрастают, а ширина полосы уменьшается. 
Это согласуется с теоретическим рассмотрением работы обычного пьезоэлектрическо
го преобразователя ультразвуковых колебаний [6].

Наблюдаемые большие потери электроакустического преобразования могут быть 
частично обусловлены недостаточно полной компенсацией арсенида галлия в резуль
тате диффузии меди [7], рассогласованием акустических импеданцев материалов 
преобразователя и линии задержки (их отношение равно 1,8) и значительными, 
трудпо контролируемыми потерями в переходном слое между преобразователями *

линией задержки. Большая же ширина полосы определяется в основном наличием 
градиента концентрации меди на фронте диффузии.

Описанные выше преобразователи исследовались также в режиме приема 
ультразвуковых волн. В качестве излучателей использовались пьезокварцевые 
пластины Х-среза, настроенные на основную частоту илы гармонику. Анализ полу
ченных данных показал, что на резонансной частоте величина потерь при электро
акустическом преобразовании составила 30—32 дб.

Были также измерены емкости диффузионных слоев преобразователей и рассчи
таны их резонансные частоты (/расч) на основании известного соотношения между 
собственной частотой преобразователя, толщиной его диффузионного слоя и ско
ростью распространения продольных ультразвуковых волн в арсениде галлия [3,8]. 
Результаты измерении и расчетов представлены в таблице. Из полученных данных 
следует, что наибольшее расхождение между значениями резопанспых частот прв' 
образоватолей, определенных двумя различными способами, по превосходит 16%.

Можно показать, что существует связь между резонансной частотой преобразова
теля, коэффициентом диффузии примеси и временем диффузии. Это означает, что 
исследование характеристик электроакустических преобразователей, изготовленных 
из пьезоэлектрических полупроводниковых соединений при диффузии в нпх различ
ных примесей, позволит определить коэффициент диффузии, а также исследовать 
температурную зависимость коэффициента диффузии этих примесей для разрушения 
диффузионного слоя материала.
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УСИЛЕНИЕ РЭЛЕЕВСКИХ ВОЛИ В КРИСТАЛЛАХ СУЛЬФИДА КАДМИЯ
И . А . В и к т о р о в

Усиление объемных (продольных н поперечных) волн в кристаллах сульфида 
кадмия исследовано подробно как теоретически, так и экспериментально; в то же 
время об усилении рэлесвскнх волн в таких кристаллах имеется лишь две небольшие 
экспериментальные работы [1, 2]. В настоящей заметке делается попытка рассмотреть 
этот вопрос теоретически.

В работе [3J рассчитано затухание рэлеевских волн в кристаллах CdS, обуслов- 
лонное взаимодействием с электронами проводимости. Результаты этого расчета не
трудно обобщить н на режим усиления рэлеевских волн в таких кристаллах. Пусть 
кристалл граничит с вакуумом вдоль плоскости 2  =  0, перпендикулярной гексаго
нальной оси, а рэлсевская волна распространяется в направлении х в этой плоско
сти. Пусть, далее, в кристалле наряду с переменным электрическим полем решетки 
и электродов имеется постоянное дрейфовое поле с напряженностью £о, направлен
ное по осп х. Уравнения (1) — (5) работы [3], оиисывающио распространение рэлеев- 
ской полны в полупроводниковом кристалле CdS, снраведливы и для режима усиле
ния волны, только иод Ех теперь следует понимать прежнюю величину плюс А’о- 
Граничиые условия на плоскости s =  о для переменных составляющих электриче
ского ноля, электрической индукции и смещений Ux и Uz (а именно эти составляю
щие пас интересуют, поскольку они связаны с рэлеевской волной) записываются в 
прежней форме.

Учитывая эти замечания н производя вычисления, аналогичные описанным в ра
боте [3], получим следующие расчетные формулы для относительного изменения 
Ас / с0 фазовой скорости рэлеевской волны н отнесенного к 2л коэффициента у зату
хания (усиления) рэлеевской волны на длине волны:
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