
Основываясь на изложенном, задачу можно рассмотреть следующим образом.. 
В области 0<я<£о пренебрежем изменением в поперечной структуре гиперзвука и 
влиянием акустического парамагнитного резонанса на вынужденное рассеяние Ман­
дельштама — Бриллюэна (считая, что интенсивность лазерного луча значительно 
превышает пороговую). Тогда в этой области применима стационарная теория вы­
нужденного рассеяния Мандельштама — Бриллюэна в средах с малым линейным 
затуханием звука [3]. При х>хо в среде распространяется лишь гиперзвук с интен­
сивностью, определяемой Будем считать, что диаметр пучка гиперзвука на рас­
стоянии определяется диаметром пучка лазера. На расстояниях х > х 0 можно
воспользоваться результатами теоретического изучения самовоздействия гиперзвука 
при акустическом парамагнитном резонапсе [1], которое основано на теории само­
фокусировки света [4].

Приведем численные оценки. Если длина исследуемого образца ~1 см, то необ­
ходимо, чтобы #0 было ^0,1 см. Тогда для типичных величин £ 0~3-10в в/см, 
fc~105 см~1 имеем £ц (0~310* в/см или интенсивность / и(0)~3-108 вт/см2 (эта ве­
личина конечно превышает пороговую интенсивность для вынужденного рассеяния 
Мандельштама — Бриллюэна при температурах жидкого гелия). При диаметре ла­
зерного луча <*>0,01 см такую интенсивность может дать лазер с мощностью Р^ЧОО вт. 
При этом интенсивность звука на расстоянии х~хо:1:>^ №  вт/см2.

При / э^  103 вт/см2 п малом линейном затухании звука еще до того, как система 
выйдет на стационарный режим, гиперзвук может стать существенно нелинейным 
[2, 3], что будет выражаться в эффективном преобразовании гиперзвука основной 
частоты в гармоники более высокой частоты. Б этом случае образовавшаяся ударная 
волна не даст звуку нарасти до величины />«,, интенсивно поглощая энергию звука на 
фронте. Таким образом, для некоторых сред вообще невозможно использовать вынуж­
денное рассеяние Мандельштама — Бриллюэна для изучения самовоздействия гипер­
звука в условиях акустического парамагнитного резонанса, а для других сред, по- 
видимому, можно воспользоваться лишь возможпо малой (<*>3-:108 вт/смг) интенсив­
ностью лазера.

Одпако несмотря на такие жесткие ограничения, представляет интерес исполь­
зовать в этих целях вынужденное рассеяние Мандельштама — Бриллюэна, так как 
это позволит расширить диапазон интенсивностей гиперзвука (в [1] достигалась 
интенсивность до 10 вт/см1) и исследовать самоканализацшо пшерзвунового пучка 
при акустическом парамагнитном резонансе в парамагнетиках со слабой спнн-фонон- 
пой связью.
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Как известно, при распространении ультразвуковой волны по полупроводниково­
му кристаллу наблюдается акустоэлектрический эффект, заключающийся в появле­
нии постоянного электрического тока в кристалле вследствие увлечения электронов 
проводимости звуковой волной в направлении ее распространения [1—4]. Особенно 
сильный акустоэлектрический эффект наблюдается в пьезополупроводниковых кри­
сталлах. Для измерения акустоэлектрического эффекта торцы кристалла, по кото­
рому распространяется ультразвуковая волна, металлизируются. Если внешняя 
электрическая цепь разомкнута, то между этими электродами возникает разность по­
тенциалов, пропорциональная интенсивности звуковой волны.
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Наряду с продольным акустоэлектрический эффектом при распространении 
■объемных ультразвуковых волн в пьезополупроводпиках был обнаружен значитель- 
•ньш поперечный акустоэлектрический эффект. Поперечный акустоэлектрический 
•эффект наблюдается в случае распространения неоднородных волн и состоит в воз­
никновении постоянного электрического тока в направлении, перпендикулярном аку­
стическому лучу [о—7]. При распространении поверхностной волны в пьезополупро­
водниковом кристалле, как было показано в работе [7], также возникает поперечный 
акустоэлектрический эффект, обусловленный неоднородным распределением элек- 
трического поля, сопровождающего поверхностную волну. В слоистой структуре 
ьшоиз — bi этот эффект был обнаружен экспериментально [8].

Фиг. 1. Схема эксперимента по наб- Фиг. 2. Зависимость поперечного 
людению поперечного акустоэлект- акустоэлектрического эффекта от 
рического эффекта в слоистой струк- положения звукового луча

туре

Ниже приводятся результаты экспериментального исследования поперечного 
акустоэлектрического эффекта, возникающего в кристалле CdS при распространении 
поверхностпой волны в слоистой структуре кристаллический кварц — жидкость — CdS. 
Особенностью данного эксперимента является то, что акустическая волна распростра­
нялась в таком направлении кристалла CdS, в котором не проявляются его пьезо­
электрические свойства для волны дапного типа, т. е. акустическая волна пе сопро­
вождается продольным электрическим полем. Схема эксперимента показана на фиг. 1. 
Поверхностная волна возбуждалась в пластине кварца У-среза встречно-штыревым 
преобразователем на частоте 41,5 Мгц в импульсном режиме. На ыути распростране­
ния поверхностной волны был помещен фоточувствительный кристалл CdS. Акусти­
ческий контакт кристалла с поверхностью кварца осуществлялся через тонкий слой 
жидкости (силиконовое масло NM-50) заданной толщины. Электрическое напряжение 
снималось непосредственно с электродов, нанесенных па кристалл CdS, как показано 
па фиг. 1. Длина кристалла CdS вдоль оси С (т. е. в направлении, перпендикулярном 
распространению волны) составляла 17 мм, а ширина звукового луча — 3 мм.

При прохождении импульса поверхностной волны в кристалле возникали им­
пульсы постоянного тока, величина и знак которых зависели от взаимного располо­
жения кристалла и звукового луча. На фиг. 2 показана зависимость напряжения, сни­
маемого с электродов от положения звукового луча. При перемещении звукового луча 
относительно кристалла, как показано на фиг. 2, изменяются амплитуда и поляр­
ность электрических импульсов. Однако при изменении направления распростране­
ния звука на противоположное полярность электрических импульсов пе изменяется. 
С другой стороны, зависимости амплитуды электрических импульсов от интенсив­
ности звука (фиг. 3) и от проводимости кристалла CdS (фиг. 4) оказываются такими 
же, как и для лродольпого акустоэлектрического эффекта на объомпых волпах, т. е. 
амплитуда импульсов линейно зависит от интенсивности звука, и при изменении про­
водимости наблюдается максимум акустоэлектрического эффекта.

Возникновение поперечного акустоэлектрического эффекта в нашем эксперимен­
те можно объяспить дифракцией луча поверхностных волн. Такая дифракция наблю­
далась в работе [9] при помощи зондовых измерений. Дифракция луча приводит 
к появлению в области геометрической тени неоднородных волн с волновыми векто­
рами, направленными под углом к основному направлению луча. Такие «боковые» 
волны, распространяясь вдоль оси С кристалла CdS, вызывают появление электричя-

652



ского тока по направлению, перпендикулярному к первоначальному лучу. Если зву­
ковой луч проходит симметрично посередине между электродами, то «боковые* не­
однородные волны направлены в противоположные стороны и проходят равные пути, 
создавая электрические токи, которые компенсируют друг друга. Поэтому результи­
рующее напряжение равно нулю. При нарушении симметрии одна из «боковых* волн 
проходит меньший путь и дает меньшую величину электрического тока, тем самым 
полный ток не компенсируется и возникает в поперечном направлении, знак которого 
определяется волной, проходящей больший путь. Следовательно, положительные 
электрические импульсы будут сниматься с того электрода, к которому проходит 
ближе звуковой луч. Так как эти токи возникают при распространении волн вдоль

Чаэ ,рВ

Фиг. 3. Зависимость поперечного Фиг. 4. Зависимость поперечного
а кустоэлектрического эффекта от акуотоэлектрического эффекта от

входной мощности ультразвука проводимости кристалла

оси С кристалла, то в остальном поперечный акустоэлектрический эффект в слои­
стой структуре имеет те же характеристики, что и продольный. Различие в величине 
положительной и отрицательной разпости потенциалов (фиг. 2) объясняется неодно­
родностью кристалла.

Поперечный акустоэлектрический эффект в слоистой структуре с жидким слоем 
может быть использовал для измерения механической и электрической неоднородно­
сти пьезополупроводниковых кристаллов, а также для определения механических 
перемещении элементов в устройствах автоматики с ультразвуковыми масштабами.
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