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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РЭЛЕЕВСКИХ ВОЛН С ЭЛЕКТРОНАМИ 
В КРИСТАЛЛЕ CdS ПРИ НАЛИЧИИ ОСВЕЩЕНИЯ 

И ПОПЕРЕЧНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
И .  А . В икт оров

Экспериментально исследовано взаимодействие ультразвуковых рэ- 
леевских волн частоты 30 Мгц с электронами проводимости кристалла 
CdS, освещаемого ртутной лампой и помещенного в постоянное электри­
ческое поле.

Для изучения свойств поверхности и поверхностного слоя полупровод­
ников (поверхпостная проводимость, поверхностные уровни и т. д.) широ­
ко используется метод «эффекта поля» (см., например, работу [1]), заклю­
чающийся в создании в тонком поверхностном слое полупроводникового 
образца электрического поля, перпендикулярного к поверхности, и изуче­
нии его влияния на характеристики образца. Мы попытались применить 
этот метод для оценки некоторых характеристик поверхностного слоя по­
лупроводникового кристалла CdS. Для этого нами исследовалось взаимо­
действие рэлеевских воли частоты 30 Мгц с электронами проводимости кри­
сталла при поперечном электрическом поле.

Опыты проводились на кристалле CdS, изготовленном во Всесоюзном 
научно-исследовательском институте монокристаллов (г. Харьков) методом

выращивания из расплава под давлением 
инертного газа [2], имевшем форму пря­
моугольного параллелепипеда размером 
11 X И  X 50 мм с гексагональной осью 2, 
перпендикулярной грани И Х  50 мм. Экс­
периментальная установка состояла из ге­
нератора электрических импульсов прямо­
угольной формы с синусоидальным запол­
нением, излучателя и приемника рэлеев­
ских волн, резонансного усилителя, элек­
тронного осциллоскопа и высоковольтного 
источника постоянного напряжения, созда­
ющего поперечное электрическое поле в 
кристалле. Длительность импульсов рэле­
евских воли составляла 3 мксек, частота 
заполнения равнялась 30 Мгц. Рэлеевские 
оси х  (см. фиг. 1) на полироваппой грани 

кристалла, перпендикулярной гексагональной оси. Излучение и прием рэ­
леевских волн производились методом гребенчатой структуры [3]. Излу­
чающая 1 и приемная 2 гребенки (см. фиг. 1) были изготовлены из дюраля 
AM Г, имели размеры 5 X 5 X 1,6 мм и располагались на расстоянии I =  
=  12 мм друг от друга. На гребенки были помещены полуволновые квар­
цевые пластинки A-среза, рассчитанные на частоту 30 Мгц. Проводимость 
кристалла а можно было менять в широких пределах освещением его ртут­
ной лампой. Для измерения проводимости служил пробный образец неболь-
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ших размеров, вырезанный из того же кристалла, что и исследуемый обра­
зец. На две противоположные грани пробного образца были нанесены ва­
куумным напылением индиевые электроды. При измерениях проводимости 
пробный образец освещался так же, как исследуемый.

Для создания в тонком поверхностном слое кристалла поперечного 
электрического поля использовалась плоскопараллельная кварцевая пла­
стинка <?, толщиной d —  1,60 мм. Пластинка 3 помещалась между излучаю­
щей и приемной гребенками. К верхней ее грани, которая была посеребре­
на, подводился плюс источника постоянного напряжения Е=\ минус источ­
ника (земля) соединялся с индиевой пленкой 4, напыленной на нижнюю 
грань кристалла. Гребенки 1 и 2 по постоянному напряжению были изоли­
рованы от земли, а по высокой частоте соединены с ней через емкости С. 
Степень взаимодействия рэлеевской волны с электронами проводимости 
характеризовалась коэффициентом а того дополнительного затухания вол­
ны (по амплитуде), которое вносится электронами проводимости. Соответ­
ственно, влияние поперечного электрического поля оценивалось по изме­
нению затухания рэлеевской волны, которое наблюдалось при включении 
поля.

Поперечное электрическое поле в кристалле удобно описывать электро­
статическим потенциалом <р, удовлетворяющим уравнению Пуассона:

d2 ф
d#

Апе
г

( п П о ) .

Здесь е — заряд электрона, г — диэлектрическая постоянная GdS, п =  
— n(z) — концентрация свободных электронов в кристалле GdS, т  — кон­
центрация свободных электронов в отсутствие поля (при <р =  0). Согласно 
закону распределения Максвелла — Больцмана, концентрация п связана 
с потенциалом ср соотношением:

п =  п0ее(р,кТу (2)
где к — постоянная Больцмана, Т  — абсолютная температура. Потенциал 
Ф должен удовлетворять еще двум граничным условиям на нижней и верх­
ней гранях кристалла:

=  0, е

где v — постоянное напряжение (поперечного поля), приложенное между 
нижней гранью кристалла и верхней гранью кварцевой пластинки <?, е' — 
диэлектрическая постоянная кварца. Во втором условии мы пренебрегаем 
падением напряжения в кристалле по сравнению с падением напряжения 
в кварцевой пластинке 3. Как показал последующий расчет, такое пренеб­
режение вполне оправдано.

z /  п /  гкТВведем безразмерные переменные ? =  — ( lD=  у /------------дебаевский
/д \ г * 4л е2п0

радиус экранирования заряда в CdS) и ?/(£) =  —^ =  In — . Подставляя
к Т по

выражение (2) в уравнение (1), перепишем это уравнение и граничные ус­
ловия (3) в виде

2 Упвп0кТ

205



Численные решения этого уравнения для различных значении безразмер­
ного параметра С были получены нами на электронно-счетной машине 
«Минск-2». На фиг. 2 приведена кривая зависимости ?/(£) для С =  110,
Е0 =  ~  =  3740 в/см, по =  4,5* 1010 см~3 (<т0 «  1,40-10-° олНслг1), Т =
=  300° К, что соответствует условиям, при которых были выполнены из­
мерения. Как видно из кривой, поперечное электрическое поле создает у 
поверхности кристалла концентрацию электронов, примерно в 104 раз пре­

вышающую объемную, но с глубиной кон­
центрация очень быстро спадает, так что 
при z =  3Id (0,05 мм для нашего случая) 
концентрация практически не отличается 
от объемной. Отметим, что длина Хп рэле- 
евекоп волны в GdS (и равная ей пример­
ная толщина слоя локализации волпы) со­
ставляли в наших опытах 0,057 мм.

Указанные выше значения п0 n v f d  
были в известной степени оптимальными. 
Так, при щ  ^  4,5-Ю10 емг3 (ст =  1,40 •
• 10”в ом~хсмгх) в отсутствие электрическо­
го ноля затухание рэлеевских волн из-за 
взаимодействия с электронами проводимо­
сти кристалла весьма мало (а^О.09 см~]). 
В то же время увеличение объемной кон­
центрации (от этого значения) приводит к 
быстрому росту а; так, при щ'  =  

=  4,5-10й а ^  1,60 см'1 (см. работу [4], где опыты проводились на том 
же самом кристалле GdS). При малых напряженностях поперечного элек­
трического поля увеличение концентрации электронов в поверхностном
слое кристалла мало, а при больших значениях напряженности (-j ~
~  15 000 в/см) концентрация электронов вблизи поверхности может стать 
настолько большой, что это снизит вслшптну а (по сравнению с ее макси­
мальным в данных опытах значением) .

Для выяснения влияния поперечного электрического ноля па затухание 
рэлеевских волн определялась зависимость амплитуды Лк рэлеевской вол­
пы от времени без поля и с полем. Эта зависимость изображена па фиг. 3, а, 
где по оси абсцисс отложено время в минутах, по оси ординат — амплитуда 
рэлеевской волны в условных единицах. При I <  t\ и I >  /2 поле было рав­
но нулю. В промежутке U >  t >  1\ поле было постоянно и его напряжен­
ность составляла Ео. На протяжении всего опыта кристалл освещался 
ртутпой лампой, создающей в отсутствие поля в его объеме равномерную 
концентрацию электронов щ  =  4,5-1010. Для сравнения влияния электро­
нов поверхностного слоя, создаваемых поперечным электрическим полем, и 
«обычных» объемных электронов, создаваемых, например, равномерпьтм 
освещением кристалла, на затухание рэлеевских волн аналогичная зависи­
мость A n(t) снималась в отсутствие поля со светом (роль поля здесь играл 
свет). Эта зависимость изображена па фиг. 3,6, где интервал освещения 
соответствует /2'  >  I >* U . При I <  W  и t >  1/  (в затемненном кристал­
ле) концентрация электронов равнялась ~  106 см~3.

Как вндпо пз приведенных кривых, и электрическое поле, и освещение 
кристалла умепыпают амплитуду рэлеевской волны. При выключении поля 
и света амплитуда с течением времени восстанавливается до соответствен­
ного первоначального значения. Однако процессы установления амплиту­
ды рэлеевской волны при включении и выключении поля и света происхо­
дят не плавно, а с сильными осцилляциями. Амплитуда устанавливается 
до равновесных значений (осцилляции затухают), спустя промежуток вре­
мени в пределах 18 4-35 мин. Наиболее сильны осцилляции и длителен
20Г)



процесс установления амплитуды после выключения поперечного электри­
ческого поля. Из кривой на фиг. 3, а  можно рассчитать то дополнительное 
затухание рэлеевской волны, которое создается поперечным электрическим 
полем. Значения коэффициента этого затухания лежат в пределах 0,03 -г- 

0,11 см~К Согласно работе [4], такое среднее дополнительное затухание 
рэлеевской волны можно получить, если увеличить концентрацию электро­
нов равномерно по всему кристаллу в 1,75 раза от значения по =  
^  4,5 • 1010 см -3. Поэтому можно было ожидать, что поперечное электри-

Фиг. 3
чсскос поле напряженностью Ео создаст в поверхностном слое кристалла 
такое количество электронов, которое, будучи «размазано» по слою лока­
лизации рэлеевской волны, даст среднюю концентрацию /7, примерно, 
1,75 п0. Однако, согласно проведенному расчету, при Е  =  Ео, величина 
средней концентрации п  в слое локализации рэлеевской волны составляет 
^  32 щ.

Такое различие в величине й, а также осцилляции амплитуды рэлеев­
ской волны при включении и выключении электрического поля и света 
легко объяснить, если допустить существование в кристалле центров за­
хвата электронов («ловушек»). Ловушки и уменьшают среднюю концент-

207



рацию свободных электронов кристалла от значения п ~  32 по до п ~  
~  1,75 по. Таким образом, концентрация ловушек в кристалле составляет 
примерно 30 п0. Это означает, что в них находится около 94% всех элек­
тронов, созданных поперечным электрическим полем.

По-видимому, имеется много типов ловушек с различными временами 
релаксации т. Осцилляции амплитуды рэлеевской волны па фиг. 3, я, б ука­
зывают на существование ловушек с Ti ^  2—3, т2 — 4—6 и т3 — 24 мин.  
Ловушки с существенно меньшими временами релаксации при нашем (ви­
зуальном) способе наблюдения осцилляций не могли быть выявлены.

По амплитуде осцилляций Л я  при включении и выключении света 
и электрического поля можно следующим образом оценить концентрацию 
ловушек с указанными временами релаксаций т — 2, з- Пусть при неза­
полненных ловушках концентрация свободных электронов гс<>, а проводи­
мость кристалла Но. Амплитуда рэлеевской волны A r при этом минималь­
на и пропорциональна е_а(СГо)/. При заполненных ловушках концентрация 
свободных электронов будет п  — Ап, а проводимость оо — Да. Амплитуда 
рэлеевской волны A r в этом случае максимальна и пропорциональна

.Для относительной концентрации ловушек мы имеем от­
сюда формулу:

А л

По

Да _  In Л н" / A h' 

оо сто - а'(оо) - Г (5)

Подставляя в это выражение отношение Ar" /  A r , вычисленное из кривых 
на фиг. 3, а, б, производную а '(а 0), рассчитанную на основании зависимо­
сти а  (а) из работы [4], ао =  1,40* К Н  омг^смг1, 1 =  1,2 слг, получим 
Ап

=  0,22. Таким образом, концентрация ловушек с т =  т\,2, з в кристал­
л е

ле составляет примерно 1010 см~ 3 (л0 =  4,5-1010).
Необходимо подчеркнуть, что описанные опыты дают информацию 

только о поверхностных ловушках кристалла. Эти ловушки расположены 
или в слое локализации рэлеевской волны, толщиной ~  Х,{ =  0,057 мм  
(в опытах с осцилляциями амплитуды волны после включения и выключения 
света), или в еще более тонком слое ( ~  0 ,0 2 0  мм)  локализации поверхно­
стного электрического заряда, созданного поперечным электрическим по­
лем (в опытах с осцилляциями амплитуды волны после включения и вы­
ключения поля). Под толщиной слоя локализации электрического заряда 
мы здесь понимаем глубипу z, на которой концентрация электронов стано­
вится в е раз больше объемной концентрации (у  =  1  на фиг. 2 ).

Представляло интерес получить сведения и об объемных ловушках, на­
ходящихся в толще кристалла. Для этого нами было исследовано установ­
ление во времени амплитуды Ai  продольной волны, прошедшей через кри­
сталл в направлении оси z, при включении и выключении света. Опыты 
проводились на той же частоте и при такой же освещенности кристалла, 
как и при опытах с рэлеевскими волнами. Продольпые волны возбужда­
лись и принимались полуволновыми кварцевыми пластинками Х-среза. На 
фиг. 3, в приведена зависимость A \ ( t ) .  Как видно из сравнения графиков 
на фиг. 3, б  и фиг. 3, в, осцилляции амплитуды после включения (момен­
ты I /  и t\") и выключения (моменты l2 и 12") света для продольной волны 
существенно меньше, чем для рэлеевской. С помощью формулы (5) полу-

Д пчаем, что в этом случае ---- ^0 ,0 4 , т. е. концентрация объемных ловушек
п0

в пять раз меньше, чем поверхностных.
Результаты опытов позволяют сделать следующие выводы. Исследова­

ние процесса установления амплитуды рэлеевской волны в кристалле CdS 
при включении и выключении света дает информацию о ловушках кри­
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сталла, расположенных в поверхностном слое толщиной ~  XR (0.057 мм  при 
/  =  30 М г ц ) .  Аналогичные измерения с поперечным электрическим полем 
позволяют уменьшить толщину контролируемого поверхностного слоя кри­
сталла, по крайней мере, в три раза: при толщине слоя поверхностного 
электрического заряда (созданного поперечным полем) ~ X r I 3 и при до­
статочной концентрации электронов в этом слое затухание ролеенской вол­
ны заметно возрастает. Дальнейшее уменьшение толщины контролируе­
мого поверхностного слоя кристалла связано исключительно с возможно­
стью измерения малых коэффициентов затухания рэлесвской волны, по­
скольку толщину слоя локализации поверхностного электрического заряда 
можно легко довести до долей микрона.

Автор благодарит Л. Д. Розенберга и А. А. Чабана за ценные советы 
и обсуждение работы и В. 10. Завадского за помощь в проведении расчетов 
на электронно-счетной машине.
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