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На основе частотного сдвига максимума звукоэлектрического эффек­
та с изменением электропроводности а выполнены исследования диспер­
сии продольных ультразвуковых волн вдоль оптической оси монокри­
сталла сульфида кадмия в области максимального электронного погло­
щения звука. Практически измерялась зависимость скорости звука от а 
при частотах ~  5, 8 , 14 и 30 Мгц в импульсном режиме. Эксперименталь­
ные результаты хорошо согласуются с теоретическими кривыми, постро­
енными на основании теории Хатсона и Уайта. В направлениях, перпен­
дикулярных оптической оси, скорость продольных волн не зависит от о.

Как известно, при распространении ультразвуковых воли в пьезоэлек­
трическом полупроводниковом кристалле на его гранях, перпендикулярных 
волновому вектору звука, возникает постоянная разность потенциалов, если 
смещение частиц в ультразвуковой волне происходит вдоль пьезоэлектри­
ческой оси. Этот эффект, называемый звукоэлектрическим, возникает 
вследствие акустического увлечения носителей тока (электропов в случае 
полупроводников тг-типа), обусловленного их пьезоэлектрическим взаимо­
действием с упругими колебаниями в кристалле. Если пренебречь затуха­
нием ультразвука в кристалле, то величину звукоэлектрического напряже­
ния на его гранях U3 можно оценить по формуле Вейнрейха [1], которую 
с учетом входного сопротивления измерительного прибора R  можно напи­
сать в виде

U3 =  XlaoiidR /  сгс {R +  Дк), (1)
где 1 — интенсивность ультразвука, ао — поглощение звука носителями, 
lx — эффективная подвижность посителей, о — электропроводность, d — 
толщина кристалла, с — скорость звука в данном направлении, RK — сопро­
тивление кристалла, Я — численный коэффициент, характерный для кри­
сталла данного типа.

Среди известных полупроводниковых кристаллов наиболее сильным 
звукоэлектрическим эффектом характеризуются высокоомные фоточувст- 
вительные кристаллы CdS тг-типа. Экспериментальному исследованию 
эффекта в CdS посвящено несколько работ [2—5], в которых исследована 
зависимость U3 от проводимости, длины волны подсветки и других факто­
ров и подтверждена предсказываемая теоретической формулой (1) пропор­
циональность эффекта интенсивности звука (т. е. квадратичная зависи­
мость от амплитуды звуковой волны при фиксированной частоте) и отсут­
ствие частотной зависимости эффекта при I  =  const В силу этого соответ­
ствующим образом ориентированная пластинка из кристалла CdS может 
служить широкополосным приемником ультразвука, который одновремен­
но «детектирует» ультразвуковой сигнал, исключая весь высокочастотный 
приемный тракт. Такой звукоэлектрический приемник на основе высоко­
омного фоточувствительного монокристалла CdS испытывался нами на
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частотах от 4 до 200 Мгц. Импульсы продольных ультразвуковых волн 
вводились в кристалл вдоль его оптической осп через линию задержки 
в виде цилиндрического стержня из плавленого кварца длиной 10 см. 
Для обеспечения сквозного прохождения ультразвука через кристалл 
к его выходной грани прижимался второй кварцевый стержень. Звуко­
электрические импульсы снимались с металлизированных торцов квар­
цевых стержней и подавались па низкочастотный осциллограф С1-4. 
При измерениях в темновом режиме или при слабом освещении, т. е.

при большом внутреннем сопротив­
лении кристалла /?к, для согласова­
ния с осциллографом использовался 
катодный повторитель. При больших 
освещенностях (7?к ^  7?) необходи­
мость в катодном повторителе отпа­
дает. В этом случае фронты звуко­
электрических импульсов лишь не­
значительно затягиваются входной 
емкостью осциллографа. В качестве 
иллюстрации на фиг. 1 представлена 
фотография серии звукоэлоктриче- 
ских импульсов, полученных без ка­

тодного повторителя прп оптимальной электропроводности о =  5 X 
X 10~5 омт'-см-1 на частоте 14 Мгц и при длительности прямоугольных 
ультразвуковых импульсов 8 мксек. В начале развертки видна слабая вы­
сокочастотная наводка от возбуждающего генератора («зондирующий 
импульс»). Серия спадающих звукоэлектрических импульсов соответствует 
многократному отражению акустического импульса от торцов кварцевого 
стержня, диаметр которого превышал поперечные размеры образца CdS.

Слабые звукоэлектрические импульсы регистрировались при помощи 
однокаскадного видеоусилителя на лампе 6Ф1П с коэффициентом усиле­
ния — 80—90. С использованием усилителя удавалось зарегистрировать 
ультразвуковые сигналы при напряжении в несколько вольт на излучаю­
щем кварце, работающем па основпой частоте 14 Мгц. При этом в трех 
исследованных кристаллах с разной темповой проводимостью максималь­
ный эффект получался при некоторых значениях а — ат ~  10”5— 
10_6 ом~*см~*, уменьшающихся с понижением частоты ультразвука.

Если звукоэлектрический эффект наблюдается в образце CdS с плоско­
параллельными гранями, и если длительность импульса превышает время 
распространения звука в образце, то величина звукоэлектрического напря­
жения U3 будет зависеть от частоты в соответствии с частотной зависи­
мостью интенсивности звука /, проникающего в кристалл. Последняя 
в этом случае определяется коэффициентом прозрачности слоя CdS:

/(со) =/oD(o>); 7Э(ю) =  [1 + a s in 2 (w d/c)]-1, (2)
где /о — интенсивность падающей волны, со — частота ультразвука, 
а =  (т — 1)2 / 4га2, т — отношение волновых сопротивлений кристалла 
CdS в направлении оптической оси и материала линии задержки.

Очевидно, при условии <od/ с =  пл  амплитуда звукоэлектрического 
импульса достигает максимума. С изменением скорости звука с в кристал­
ле изменяется и частота, при которой наблюдается максимальная прозрач­
ность. Следовательно, измеряя уход частоты, соответствующей максимуму 
звукоэлектрического эффекта при различных освещенностях, можно обна­
ружить изменение скорости звука. Благодаря квадратичной зависимости 
75(a)) от sin (a)d /c )  частотная настройка на максимум эффекта весьма 
чувствительна к изменению со /  с, что позволяет с достаточной точностью 
зарегистрировать малые изменения скорости звука в образце. Это обстоя­
тельство было использовано нами для исследования дисперсии ультразвука 
в CdS, которая согласно теоретическому предсказанию Хатсона и Уайта
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[6] г должна иметь место вблизи частот о> =  озп =  а / е  (е —- диэлектриче­
ская проницаемость CdS). Для скорости ультразвуковых волн в пьезоэлек­
трическом полупроводниковом кристалле Хатсоном и Уайтом 16] полу­
чено выражение:

1 + к2 1 +  — 4 4  ,
(Od \  со а /

Y ^ Y

1  +  2 — ~ f  ( — Y
СОd \  0)(/ /

где к — коэффициент электромеханической связи, со<* — «частота диффу­
зии», со — скорость звука при <о — (<оп—*-°°). Для продольных воли 
вдоль оптической оси в CdS о)п =  1,2*1012 о с е к ~ \  =  3• 1010 сект1 [6]. 
Поэтому при частотах ультразвука в несколько мегагерц или десятков ме­
гагерц cod^>co, а)п. Формула (3) в этом случае приобретает более про­
стой вид:

‘-«[‘ЧШЛ-
Согласно выражению (4) при со =  const скорость звука с изменяется от 
максимального темпового значения с =  ст =  со(1 +  А;2/2 ) при со !^> <ол 
до минимального с — с о при соп^>  со. Предельное относительное уменьше­
ние скорости составляет Дс/со ~  Д с /ст =  А2/ 2. Поэтому из данных по 
дисперсии может быть определена эффективная величина коэффициента 
электромеханической связи.

Измерение зависимости скорости продольных волн вдоль оптической 
оси в CdS производилось нами на частотах 5; 8,1; 14,1 и 30,2 Мгц. Исполь­
зовался фоточувствительный кристалл CdS с темновой проводимостью 
а =  10-9 ом~*см~*у толщиной вдоль оптической оси d =  7,29 мм и прямо­
угольным сечением с размерами 10 X 7 мм2. На его грани, перпендикуляр­
ные оптической оси, методом вакуумного распыления наносился тонкий 
слой индия, который после отжига при температуре 200° С обеспечивал 
надежные омические контакты. Проводимость кристалла изменялась осве­
щением через боковые полированные грани лампой с вольфрамовой нитыо. 
Импульсы ультразвука длительностью 8—10 мксек генерировались квар­
цевыми пластинками Х-среза, возбуждавшимися на основной частоте или 
на третьей гармонике (30 Мгц) генератором ударного возбуждения, допу­
скающим плавное изменение частоты в пределах полосы пропускания пре­
образователей при стабильности частоты не менее 10-5.

Измерения производились следующим образом. По нескольким пульса­
циям темнового звукоэлектрического сигнала (а =  10~s—10“7 олг^сле”1), 
наблюдаемым при изменении частоты генератора в пределах полосы излу­
чателя, определялась темновая скорость звука ст =  2е?(Д v)n /щ  где 
(Д v)n — разность частот, между которыми наблюдается п  максимумов 
звукоэлектрического эффекта. Для измерения частот до 14 Мгц электри­
ческий сигнал генератора радиоимпульсов наблюдался на отдельном осцил­
лографе вместе с синусоидальным сигналом от генератора ГСС-6. Измене­
нием частоты генератора на экране осциллографа устанавливались нулевые 
биения. Соответствующая частота измерялась гетеродинным волномером 
типа 527. Измерения частоты в области 30 Мгц производились при помощи 
резонансного волномера 42-2.

После измерения темновой скорости, для которой при всех частотах 
получено значение ст =  4,3 Ю 5 см/сек, определялись частоты vT максиму­
мов темнового эффекта вблизи середины полосы излучателя. При измене­
нии освещения частоты максимумов смещались. Так как плотность и тол­
щина кристалла при этом не изменяются, относительное изменение часто­
ты соответствует относительному изменению скорости: A v/vT =  Д с/ст,
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где Av =  vT — v; Ac =  cT — c; v, с — частота максимума сигнала и ско­
рость звука при данном значении а. Заметное уменьшение скорости 
звука наблюдалось лишь в области ~  0,1 со <  о)п <  10со. С увеличением 
частоты эта область смещалась в сторону больших значений электропро­
водности.

Малость измеряемых значений Ас / ст требует введения поправки на 
сдвиг частоты наблюдаемого максимума звукоэлектрического сигнала вслед­
ствие смещения «полосы приемника» /7(со) относительно «полосы излуча­
теля» /{ (о)) при изменении частоты. Полоса приемника определяется выра­
жением (2), а й(со) — непосредственно при измерениях. Максимум на­
блюдаемого звукоэлектрического эффекта определяется величиной 
jR((d)D((d) , в то время как для определения величины дисперсии скорости 
звука необходимо знать максимальное значение /> (со). Поэтому, для того 
чтобы определить величину поправки Лео', исследуем па экстремум функ­
цию Z>(co)/?(co). Аналитически функция /?(со) может быть представлена 
в виде

Д(<о) =  C / ( l  +  2/Ti),

где С — некоторая константа т) =   ----—-О Q =  2 А со /  о>о, <оо — частота,
k coo

соответствующая максимуму Н ( со), Асо — полуширина резонансной харак­
теристики /? ( со) на уровне 0,7. 

d
Условие —— [/? (со)Z>((o)] =  0 дает 

асо

sin(<o'd/c) =
2(со-оз0)^с  (3 +  4ц2) 

0)02Й (1 — 16т]4) ‘
Если а /  =  сот +  А о/, где сот находится из условия соTrf/  с =  ил, то вели­
чина искомой поправки Асо' определяется правой частью выражения (5).

Введение этой поправки оправдывается тем, что она снимает в преде­
лах ошибок опыта различие в значениях A v/vT, получаемых для различ­
ных звукоэлектрических максимумов, расположенных в разных участках 
резонансной кривой излучателя R { со). Сравнение результатов измерений 
для разных максимумов и различных частот показывает, что поправка на 
геометрическую дисперсию лежит в пределах погрешности измерений. Не­
обходимость в поправке па изменение фазы ультразвуковых колебаний 
вблизи середины резонансной кривой преобразователя в данном методе 
измерений, очевидно, отпадает. Наконец, для выявления возможного умень­
шения сжимаемости кристалла с ростом концентрации свободных электро­
нов исследовалась также зависимость скорости продольных волн от а для 
направлений, перпендикулярных оптической оси. Изменения скорости 
звука в этом случае не наблюдалось.

На частоте 5 Мгц производились контрольные измерения скорости зву­
ка и ее зависимости от ст при распространении вдоль оптической оси мето­
дом интерференции проходящего ультразвукового импульса с опорным 
сигналом. Обобщенные результаты измерений па всех частотах представле­
ны на фиг. 2. По оси абсцисс отложена электропроводность о в ом~{см~1 
в логарифмическом масштабе, по оси ординат — безразмерная величипа 
(с — со) / (ст — с0) . Значение ст — с0 найдено из предельного относитель­
ного изменения скорости звука, определяющего величину квадрата коэф­
фициента электромеханической связи, для которого получено значение 
А:2 =  (3,2 ±  0,1)%.

Точки на графиках изображают усредненные экспериментальные ре­
зультаты с поправками на сдвиг максимума звукоэлектрического эффекта; 
сплошные кривые — теоретические, вычисленные па основании формулы
(4) для частот v =  со /  2л: 1 — 5,0; 2 — 8,1; 3 — 14,0; 4 — 30,2 Мгц. На гра­
фиках отмечены соответствующие значения а, при которых соп =  <о. Для
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лучшего обозрения кривые разнесены по оси а. Экспериментальные резуль­
таты, определяющие темновое значение скорости в области ст =  const, 
находятся за пределами начала отсчета а. Как видно из фиг. 2, при низких 
частотах и не слишком больших о экспериментальные точки в дисперсион­
ной области хорошо согласуются с теоретическими кривыми, полученными 
в пренебрежении эффектами диффузии. При больших а величина звуко­

электрического эффекта существенно убывает, что ведет к некоторому уси­
лению разброса экспериментальных результатов. Существенный разброс 
точек на частоте 30,2 Мгц в основном связан с уменьшением глубины пуль­
саций максимума звукоэлектрического эффекта, а также с менее точным 
измерением частоты. На частоте 50 Мгц пульсации уже практически отсут­
ствовали.
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