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В ЭЛЕКТРИЧЕСКИ НЕОДНОРОДНЫХ КРИСТАЛЛАХ Cds
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Показано, что при нестационарных процессах в связи с электриче
ской неоднородностью, в кристаллах CdS возникают ультразвуковые 
шумы, влияющие на прохождение электрического тока и ультразвуково
го сигнала в режиме усиления.

При усилении ультразвука в кристаллах GdS наблюдаются шумы; изу
чение условий их возникновения и распространения представляет интерес 
поскольку, с одной стороны, шумы являются помехой, подлежащей устра
нению. С другой стороны, усиление возникших шумов, при определен
ных условиях, приводит к колебаниям тока, которые могут быть исполь
зованы в практических целях.

Как указывалось в работе [1], шумы возникают в результате усиления 
флюктуаций теплового фона. Возможность возникновения шумов за счет 
пьезоэффекта в высокоомной области малых размеров вблизи контакта 
при резком изменении приложенного напряжения, была высказана в ра
боте [2]. Авторы работы [3], наблюдавшие генерацию шумов в GaSb, 
предположили, что они возникают вследствие наличия электрических не
однородностей в кристалле.

Можно показать, что звуковые шумы могут генерироваться при неста
ционарных процессах в неоднородных пьезополупроводниках. Для этого 
рассмотрим следующую систему уравнений, описывающую связь элект
рических и механических величин в пьезополупроводнике, опуская для 
простоты индексы у  соответственных тензоров:
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Здесь Т — тепзор напряжений; U — вектор смещения среды, с, у и е — 
соответственно тензоры упругих постоянных, пьезомодулей и диэлектри
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ческой проницаемости среды, Е  и D  — векторы напряженности электриче
ского поля и электрической индукции, р — плотность среды, /,,р — плот
ность тока проводимости и Q — объемный заряд.

Определяя из системы уравнений (2) — (5) тензор напряжений и под
ставляя его в формулу ( 1 ), получаем

Из этого уравнения видно, что изменение плотности тока проводимо
сти в ньезополупроводпике в функции координаты может служить причи
ной возникновения шумов. Если пьезополупроводник электрически неод
нороден, при нестационарных процессах полная плотность тока — сумма 
плотности тока проводимости и плотности тока смещения — не зависит 
от координаты, и зависит только от времени. Плотность тока проводимо
сти при этом есть функция координаты. Эта функция может быть опре
делена в каждом конкретном случае при известных зависимостях прило
женного напряжения от времени и электрической неоднородности от коор
динаты. Таким образом, при наличии электрической неоднородности под 
действием нестационарных процессов в пьезополупроводнике могут возни
кать звуковые колебания.

Так как функция, стоящая в правой части уравнения (6), выражат 
силу, возбуждающую ультразвуковые колебания в кристалле, то следует 
ожидать, что в случае нестационарное™, вызванной резким изменением 
электрического напряжения, колебания будут представлены широким 
спектром частот.

Мы исследовали экспериментально генерацию сильных ультразвуко
вых шумов в электрически неоднородных фотопроводящих кристаллах 
CdS и их влияние на прохождение через кристалл тока и ультразвукового 
сигнала. Для этих целей использовались образцы, соответствующим обра
зом вырезанные из большого объема, неоднородная фоточувствительпость 
которого возпикла при получении монокристаллов. В таких образцах на 
границах областей с различным удельным сопротивлением и в прикон- 
тактной области возникают импульсы ультразвука, обязанные своим рож
дением нестационарным процессам протекания тока при резких измене
ниях приложенного напряжения.

Выход шумового импульса наблюдался с помощью установки для уси
ления сдвиговых ультразвуковых волн на частоте 24 Мгц [4]. Фиг. 1 по
лучена для образца 51-1 (длина — 9 мм; сечение — б Х б  мм2; амплиту
да импульса напряжения V  — 2400 в, тока I  — 23 ма; длительность им
пульса напряжения т — 5 мсек., метки — через 1 мксек). На фиг. 1 
изображена осциллограмма импульсов 1 и 2, соответствующих во времени 
переднему и заднему фронту дрейфового напряжения, и рождаемых ими 
шумовых импульсов «?, 4 и 5. Импульсы 2 и 5 при изменении длительно
сти дрейфового напряжения перемещаются на осциллограмме без измене
ния относительного интервала между ними. Амплитуда импульса 5 при 
этом также остается неизменной. Это свидетельствует о том, что импульс 
5 порождается задним фронтом. По времени его задержки при известной 
длине звукопровода и скорости сдвиговых волн можпо определить, что он 
возникает на расстоянии около 4 мм о г катода.

Амплитуда импульсов 3 и 4 зависит от длительности дрейфового на
пряжения в том случае, если она не превышает время прохождения звука 
через кристалл для импульса 4 и меньше его на 1,5 мксек для импульса 3. 
Это связано с тем, что они порождаются передпим фронтом и при сокра
щении длительности дрейфового напряжения часть пути в кристалле про
ходят без усиления. По времени задержки можно определить, что пмпульс 
3 возникает на расстоянии ~ 2 ,5  мм от катода, а импульс 4 — у самого ка
тода. Генерация шумового сигнала задним фронтом импульса напряжения
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наблюдалась также в однородном фотопроводящем образце при освещении 
только узкой области кристалла ~ 2  мм. Время задержки такого сигнала 
изменяется при перемещении освещенной области вдоль образца и точно 
соответствует ее положению. Шумовый импульс, вызванный задним фрон- 
юм импульса напряжения, в отличие от импульса, вызванного передним 
фронтом, распространяется в кристалле без влияния дрейфового поля. 
Поэтому на нем можно проследить непосредственно закономерности гене
рации шумов, исключая их усиление.

Параллельно с наблюдением шумов исследовалась форма импульса 
тока. Обнаружено, что она однозначно связана с характером ультразвуко
вых шумов. При определенных условиях наблюдаются колебания тока,

соответствующие периодическому 
выходу шумов из кристалла. Это свя
зано с тем, что при усилепии шумово
го импульса, генерированного перед
ним фронтом, возникает акустоэлект- 
рическая э.д.с., приводящая к пере
распределению поля в кристалле и 
изменению тока. Выход шумов из 
кристалла скачком приводит поле 
к первоначальному распределению и 
генерации очередного шумового им
пульса [5].

Возникающие таким образом шу
мы на частоте 24 Мгц и соответст
вующие им колебания тока представ
лены на фиг. 2а, б для образца 130-2 
(длила — 10,5 мм, сечение 4 x 5  мм2, 
U =  2300 в, /  =  65 ма, т =
=  20  мксек, метки — через 1  мксек). 
В этом образце генерация шума про
исходила только на прикоптактной 
неоднородности. Осциллограмма 2, в 
получена для образца 130-3 (длина
9,5 мм, сечение — 4 x 4  мм2, U =  

=  2300 в; I  =  28 ма; т =  18 мксек, метки — через 1 мксек). На фиг. 2, в 
видно, что кроме пульсации тока, вызванной шумовым импульсом от 
прикатодной области (через 5 мксек после приложения напряжения), су
ществует пульсация, вызванная шумовым импульсом из объема образца 
(через 3 мксек после приложения напряжения).

В связи с исследованием генерации и распространения шумов в не
однородных кристаллах CdS представляло интерес выяснить, как влияют 
рассматриваемые шумы на усиление ультразвукового сигнала. На фиг. 3 
представлены зависимости коэффициента усиления ультразвука в образце 
80-2 (длина — 7 мм, сечение — 5 X 6 мм2) от величины дрейфового на
пряжения. Кривые 1, 2, 3 сняты для значений проводимости кристалла, 
меньших оптимального, рассчитанного теоретически для сдвиговых звуко
вых волн с частотой 24 Мгц в предположении отсутствия неоднородности 
в кристалле [6]. Кривая 1 снята для проводимости кристалла
4,1-10~5 (ом-см)~1; 2  — 7 -10~5 (ом•см)’"1; «? — 1,1 -10" 4 (ом-см)~{; 4 — 
S * 10~4 (ом-см)-1. Кривая 2 соответствует условиям максимального 
усиления ультразвука в данном образце, при которых шумы еще недоста
точно велики, чтобы существенно влиять на величину усиления. Увели
чение проводимости кристалла приводит к росту шумов и, в связи с этим, 
к уменьшению усиления ультразвукового сигнала, что хорошо видно по 
кривым 3 и 4. Характерные впадины, появляющиеся на этих кривых, по- 
видимому, обусловлены зависимостью условий генераций шумов от на
пряженности дрейфового поля.
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Таким образом, ультразвуковые шумы, генерируемые вследствие на
личия неоднородностей в кристаллах CdS, могут существенно влиять на 
усиление ультразвука уже при сравнительно небольших напряженностях 
дрейфового электрического поля. Это необходимо учитывать при исполь
зовании кристаллов для целей усиления ультразвука.
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