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ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН В КРИСТАЛЛЕ СУЛЬФИДА КАДМИЯ

В . И . Васькова, И . А . Викт оров
Приводятся результаты теоретического и экспериментального иссле­

дования усиления рэлеевских волн в кристалле сульфида кадмия. Усиле­
ние рэлеевских волн сопоставляется с усилением поперечных волн в том 
же кристалле.

Усиление поверхностных рэлеевских волн в кристаллах CdS рассмат­
ривалось рядом авторов [1—4J. Целью настоящей работы является де­
тальное сопоставление усиления поверхностных рэлеевских волн и объем­
ных поперечных волн (распространяющихся в том же кристалле), а также 
сравнение экспериментальных и теоретических значений усиления рэ­
леевских и поперечных волн. Рассмотрен наиболее интересный на практи­
ке случай, когда кристалл граничит с вакуумом вдоль плоскости z =  О, 
перпендикулярной гексагональной оси, а рэлеевская волна частоты со рас­
пространяется по направлению х  в этой плоскости. В этом же направлении 
к кристаллу приложено постоянное дрейфовое ноле Ео.

Решение уравнений движения, уравнений пьезоэффекта, тока и урав­
нений Максвелла, удовлетворяющее граничным условиям на плоскости 
z =  0 (по поводу последних см. работу [5J) приводит к следующим рас­
четным формулам для относительного изменения Acr/ cr фазовой скоро­
сти рэлеевской волны и отнесенного к 2к  коэффициента усиления (зату­
хания) у  волны на длине волны:
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, а  — проводимость кристалла, р — под-
Сд2 у . \xfE о

ше =  а, =  -rpr, I  =  1  — -------
}D cR

вижность электронов в кристалле, D  — коэффициент диффузии электро­
нов, /  — фактор ловушек, 6i,2 =  61,2 при о =  0. Значения постоянных 
кристалла CdS взяты нами из работы [6]. Приведенные формулы получе­
ны расчетом по методу последовательных приближений. Их максималь­
ная относительная ошибка составляет ^ 2 5 % . Эти формулы являются 
более точными, чем аналогичные формулы для ДcR /  cR и у  из работы [3]

У я > д5/ см

(последние были выведены при использовании приближенного гранично­
го условия пепрерывности вектора электрической индукции на плоскости 
z  =  0 ) . Однако на частотах (oD (в частности, при частоте 30 М гц , 
на которой были выполнены Описанные ниже опыты) различие в резуль­
татах расчета по указанным формулам составляет не более 1 0 %.

Эксперименты проводились на кристалле CdS, имеющем форму пря­
моугольного параллелепипеда с размерами по осям 1Х =  52, 1У =  11,50. 
lz =  11,55 мм. Рэлеевские волны распространялись вдоль грани 52 X 
X 11,5 мм, а поперечные — по оси у  с направлением смещения частиц в 
волне вдоль оси z. Рэлеевскую волну было целесообразно сопоставлять 
именно с такой объемной волной, поскольку фазовые скорости этих волн 
почти одинаковы и «основное» (нормальное) смещение в рэлеевской 
волне параллельно смещению в поперечной волне.

Усиление измерялось в импульсном режиме на частоте 30 Мгц при 
длительности импульсов в пределах 1 -г- 3 мксек. Для исследования усиле­
ния рэлеевских волн использовалась схема, описанная в работе [2 ], а для 
поперечных волн применялась общеизвестная схема [7]. Длина пути, на 
котором происходило усиление рэлеевских волн, составляла 7 мм, для по­
перечных волн — 11,5 мм. ' '

На фиг. 1—3 приведены результаты измерений и расчета. На фиг. 1 
изображены кривые для рэлеевских, а на фиг. 2  — для поперечных волн.
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По осям абсцисс отложена напряженность дрейфового поля в кристалле 
в кв/см, по осям ординат — коэффициенты y Rt t усиления (у <  U) или за- 
тухапия ( у > 0 )  в дб/см. Каждая кривая на фигурах соответствует оп­
ределенному значению проводимости о кристалла. На фиг. 1 — это сле­
дующие значения: 2 — 6,7* м ... -■

10Л  5-7,5'*10-», 3 — 8,8* У*ЛСМ '
• 10"5, 4 -  1,7-10-*, 5  — 2,1-
• 10"4, 6 — 2,3 • 10-4 ом~1 см”1; 
на фиг. 2: 2 — 2,1*10"®, 2 —
3,1 • 10“®, 5 -1 ,6 -1 0 -» , 4 —
2,1-10-*, 5 — 3,5-10-5, 5 -  
7,5-10"5 ом”1 см-1. Области 
значений о выбирались с та­
ким расчетом, чтобы полу­
чить максимальные па данной 
частоте значения коэффици­
ентов усиления (затухания) 
волн в кристалле. На каждой 
из фигур имеется по две тео­
ретических кривых (штрихо­
вые линии), соответствующих 
граничным (наибольшему и 
наименьшему) значениям 
проводимости. (Масштаб из­
менения коэффициентов уд, f 
для них см. на правых осях 
ординат). Теоретические 
кривые для рэлеевских волн 
рассчитаны по формулам (1), 
а для поперечных волн — 
по формулам работы [8].
При расчете мы полагали 
\х =  200 а"1 см2 сек-1, Т =
=  300° К, /  =  1. На фиг. 3 
изображены кривые усиления 
шума в образце при различ­
ных значениях его проводи­
мости (фиг. 3, а — шум в опы­
тах с рэлеевскими волнами, 
фиг. 3, б — шум в опытах с 
поперечными волнами). Под 
шумом здесь понимаются 
тепловые колебания решетки 
кристалла (волны Дебая), 
усиленные дрейфовым полем.
Естественно, что шум изме­
рялся в полосе пропускания 
нашей схемы (28—32 Мгц).
Уровень шума N r, *, отложен­
ный на фигуре по оси орди­
нат, представляет собой

201g—  , где 8n — э. д. с., раз-
£о

виваемая шумовым сигналом на приемной кварцевой пластинке, во — не­
который постоянный уровень (э.д.с. темнового сигнала поперечных волн 
в кристалле).

Анализируя кривые, представленные на фиг. 1—3, можно констати­
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ровать следующее: 1. Для рэлеевских, и для поперечных волн соответст­
вие экспериментальных и теоретических кривых усиления носит только 
качественный характер. Для опытов с объемными волнами такое расхож­
дение теории и эксперимента типично (см. например, работы [7, 8]) и объ­
ясняется рядом причин: неоднородностью кристалла, наличием в нем ло­
вушек, отличием подвижности электронов от ее расчетного значения и 
так далее. Следует ожидать, что причины расхождения теории с экспери­
ментом для рэлеевских волн те же. Характерно, что степень различия экс­
периментальных и теоретических кривых для рэлеевских волн несколько 
меньше, чем для поперечных: экспериментальные кривые для рэлеевских 
волн по форме ближе к теоретическим. 2. В соответствии с теорией, на­
блюдаемая на опыте интенсивность взаимодействия рэлеевских волн с 
электронами проводимости кристалла не меньше, чем для поперечных 
ление рэлеевских волн (1,7 *10-4 ом~1см~1) существенно больше соответст- 
ления в CdS. 3. Проводимость, при которой достигается максимальное уси- 
очень ценно с точки зрения практического использования эффекта их уси- 
29 дб/см, а поперечпых волн — 26,6 дб/см. Это свойство рэлеевских волн 
волн: максимальное значение коэффициента усиления рэлеевских волн — 
вующей проводимости (2,1 -10“5 ом~1см~1) для поперечных волн. Между 
тем, согласно теории, области значений проводимости, в которых должно 
наблюдаться максимальное взаимодействие волн с электронами кристалла, 
для рэлеевских и поперечных волн примерно совпадают. Это означает, что 
максимальные значения коэффициентов усиления рэлеевских и попереч­
ных волн должны достигаться при одинаковых значениях проводимости 
кристалла. Вероятной причиной наблюдаемого различия может являться 
отличие проводимости поверхностного слоя кристалла, в котором локали­
зована рэлеевская волна ( ~  60 м к) , от проводимости объома кристалла.
4. Уровень шума при усилении рэлеевских волн меньше, чем при усилении 
поперечных волп. Благодаря этому шумы не оказывают существенного 
влияния на усиление импульса рэлеевских волн. Для поперечных волн, 
напротив, при а ~  5-10~5 ом~*см~1 и 2?о ~  1,5 кв/см наблюдается сильное 
взаимодействие сигнала с шумом, которое приводит к наличию у кривых 
усиления сигнала (фиг. 2) участков, где при увеличении напряженности 
электрического поля в кристалле усиление временно перестает расти и 
даже уменьшается (о трактовке этого явления см. работу [9]).  Помимо 
сравнительно низкого уровня шума, очень важным для практического ис­
пользования усиления рэлеевских волн является следующее обстоятельст­
во. При усилении рэлеевских волн шумам негде «накапливаться», по­
скольку шумовой сигнал (как и полезный), пройдя однократно путь от 
излучателя до приемника, практически полностью поглощается приемни­
ком и частью кристалла, расположенной за ним, а не отражается обратно 
с коэффициентом ~ 0 ,7  (по амплитуде), как это происходит при усиле­
нии поперечных волн. Вследствие этого, при увеличении длительности 
импульса дрейфового поля (или при переходе к ненреры иному режи­
му) эффект накопления шума для рэлеевских волн не будет иметь 
места.

В заключение отметим, что опыты по усилению рэлеевских и попереч­
ных волн проводились нами еще на одном кристалле CdS. Этот кристалл, 
как и первый, был изготовлен в ВНИИ Монокристаллов (г. Харьков) ме­
тодом, описанным в работе [10]. Для второго кристалла максимальный 
коэффициент усиления рэлеевских волн составлял 58 дб/см, поперечных — 
35 дб/см. Возможно, что большее значение коэффициента усиления рэ­
леевских волн связано здесь с большей однородностью кристалла в случае 
усиления рэлеевских волн, когда неоднородность по координате z  не про­
является. Как и в первом кристалле, проводимость, при которой достига­
лось максимальное усиление рэлеевских волн, была больше соответствую­
щей проводимости для поперечных волн. Уровень шума при усилении 
рэлеевских и поперечных волн был примерно одинаков. Однако, вслед-
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ствие больших значений коэффициентов усиления рэлеевских волн, соот­
ношение сигнал — шум при усилении рэлеевских волн было по-прежнему 
существенно лучше, чем при усилении поперечных волн.
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