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ОТРАЖЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН 
КРИСТАЛЛОМ CdSe В ВОДЕ

Ю. В . h't/ р и л к и и ,  Л .  М .  Лямгиея

Приводятся результаты экспериментального исследования отражения 
ультразвуковых волн кристаллической пластиной CdSe в воде. Опыты 
проводились на частоте 5 мгц в импульсном режиме при длительности 
импульса от 2 0  до 1 0 0  мксек и частоте следования импульсов 2 0 0  гц. Пря­
моугольная пластина размером 3,5 X 3 X 9мм3 была вырезана так, что 
ее наибольший размер совпадал с оптической осью кристалла. Измеря­
лись полярные характеристики отражения пластины в локационном на­
правлении в плоскости оптической оси красталла. Установлено, что ам­
плитуда отраженного эхо-сигнала уменьшается при освещении кристал­
ла. При наложении на кристалл дрейфового электрического поля, ампли- 
туда отраженного эхо-сигнала растет, а затем, флюктуируя, убывает.

Известно, что при некоторых углах падения ультразвуковой волны на 
тонкую ограниченную пластину в жидкости наблюдается сильное отра­
жение ультразвука в направлении, противоположном направлению па­
дающей волны. Это так называемое незеркальиое отражение появляется 
вследствие излучения звука свободными колебаниями пластины, возни­
кающими в результате отражения от ее края вынужденных колебаний.

Последние возбуждаются в пластине 
падающей на нее со стороны жидко­
сти ультразвуковой волной. Ампли­
туда иезеркального отражения за­
висит от того, как быстро затухают 
свободные колебания в пластине [1]. 
Если пластинка обладает пьезополу­
проводниковыми свойствами, то в ре­
зультате обмена энергией между но­
сителями заряда и свободными ко­
лебаниями последние могут не 
только затухать, но и нарастать. Это 
должно привести соответственно 
к поглощению или к усилению не­
зеркально отраженных волн в жид- 
приводят также к выводу о том, что 

в случае толстых пьезополупроводниковых пластин, толщина которых 
велика по сравнению с длиной упругой волны в их материале, возможно 
усиление (поглощение) незеркально отраженных волн, обусловленных 
свободными нормальными волнами в пластине.

Ниже излагаются некоторые результаты экспериментальных иссле­
дований отражения ультразвуковых волн кристаллическими пластинами 
CdSe в воде. Целью этих исследований являлось выяснение влияния 
взаимодействия упругих колебаний с электронами проводимости в кри­
сталле на характеристики отражения ультразвуковых волн.
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кости |2]. Указанные соображения
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Опыты проводились на установке, состоящей из наполненной водой 
вадгны (см. фиг. 1) с звукопоглощающими стенками, размером 200 X 
X 50 X 50 смл 8, генератора 1, ультразвуковых импульсов, имеющих 
прямоугольную огибающую вибратора с кварцевой пластиной х-среза 
(вибратор осуществлял как передачу, так и прием импульсов б), прием-

А , М

ного усилителя 3, импульсного осциллоскопа 4, служившего индикатором 
амплитуд отраженных сигналов, высоковольтного гсператора импульсов 
постоянного напряжения 5, линии задержки 2 и рамки с кристаллической 
пластиной GdSe 7. Длительность импульсов могла изменяться в пределах 
от 10 до 100 мсек, частота повторения импульсов — 200 гц, а частота за­
полнения — 5 мгц.

На расстоянии около 150 см от вибратора на вращающейся прямо­
угольной раме в ее центре с помощью тонких непроводящих нитей была 
укреплена пластина, размером 3,5 X 3 X 9 мм\ вырезанная из кристалла 
CdSe и ориентированная своей длиной вдоль оптической оси кристалла. 
К торцам пластины в направлении оптической оси были прикреплены 
миниатюрные электроды, с помощью которых на пластину от высоко­
вольтного генератора импульсов подавались импульсы постоянного 
электрического «дрейфового» напряжения. Па некотором расстоянии от 
пластины над поверхностью воды помещалась электрическая лампа на­
каливания, жестко связанная с рамой. Электрическое напряжение, под­
веденное к лампе накаливания, могло измениться с помощью потенцио­
метра.

Первоначально были измерены полярные характеристики отражения 
пластины CdSe в направлении, противоположном направлению падающей 
волньг, в условиях, когда лампа накаливания не включалась и импульсы 
постоянного электрического напряжения на пластину не подавались. Для 
этого рама с пластиной поворачивалась и измерялась амплитуда эхо- 
счгиала в зависимости от угла поворота. Как и следовало ожидать, при 
углах падения ультразвуковой волны на пластину, удовлетворявших со­
отношению siii0= c / c T(, где 0 — угол падения, образованный направле­
нием распространению падающей волны на пластину и нормалью к по­
верхности пластины, с — скорость распространения звука в воде и сп — 
скорость нормальной волны в пластине наблюдалось незеркальное отра­
жение звука, амплитуда которого была, примерно, на 20 дб меньше ам­
плитуды эхо-сигнала при перпендикулярном падении ультразвуковой 
волны на пластину. Полярная характеристика отражения неосвещенной 
пластины показана на фиг. 2 сплошной линией. По вертикальной оси от­
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ложена величина амплитуды эхо-сигнала в децибелах но отношению 
к амплитуде отраженного сигнала при перпендикулярном падении уль­
тразвуковой волны на пластину, т. е. в локационном направлении. По 
горизонтальной оси — значения угла падения в градусах.

При освещении пластины CdSe лампой накаливания амплитуда эхо- 
сигнала при перпендикулярном падении ультразвуковой волны на пла­
стину оставалась неизменной, а при наклонном падении — уменьшалась.
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Пунктирной линией показана полярная характеристика отражения осве­
щенной пластины при нормальной яркости лампы накаливания, когда на 
ее клеммы подавалась номинальное для этого типа электроламп напря­
жение 12 в.

Было обнаружено, что в ряде случаев амплитуда незеркального от­
ражения существенно зависит от интенсивности подающего на пластину 
света. На фиг. 3, 4 и 5 приведены данные, характеризующие изменения 
амплитуды незеркального отражения для углов, соответственно 0 =  37°, 
40° и 51° в зависимости от напряжения на клеммах лампы накаливания 
и, следовательно, от освещенности. Как видно из представленных данных, 
амплитуда не зеркального отражения с увеличением освещенности пла­
стины сначала уменьшается, а затем несколько возрастает. Эти измене­
ния амплитуды иезеркальиого отражения обусловлены тем, что при осве­
щении кристалла изменяется затухание упругих свободных нормальных 
волн в пьезополупроводниковой пластине из-за их взаимодействия 
с электронами проводимости.

Изменение затухания ультразвуковых колебаний в фотопроводящих 
иьезонолупроводниковых кристаллах при их освещении светом различного 
спектрального состава уже описывалось в литературе. Так, например, 
автор работы [3] наблюдал увеличение затухапия ультразвуковых коле­
баний в образце кристалла при его освещении голубым светом. При этом 
оказалось, что коэффициент затухания продольных колебаний, распро­
страняющихся в направлении оптической оси кристалла, при увеличении 
интенсивности света сначала растет, достигает некоторого максимального 
значения, а затем убывает. В статье [4] излагались результаты исследо­
ваний затухания продольных и поперечных, а в работе [5] и рэлеевских 
волн в кристалле CdS в зависимости от спектрального состава и интен­
сивности света.
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Приведенные здесь результаты в некоторой мере характеризуют зату­
хание нормальных волн в фотопроводящем кристалле при их распро­
странении вдоль оптической оси в зависимости от освещенности кристал­
ла. Действительно, амплитуда незеркальиого отражения оказывается 
максимальной всякий раз, когда скорость «следа» падающей на пластину 
ультразвуковой волны вдоль пластины совпадает со скоростью распро­
странения какой-либо из нормальных волн в пластине, т. е. когда в пла-

Фиг. 7

стине возбуждается нормальная волна, например, номера п. В этом слу­
чае амплитуда свободной нормальной волны этого номера п, возникаю­
щей у края пластины, в результате ограничения «возбужденной» вынуж­
денной нормальной волны номера п, и распространяющаяся навстречу 
вынужденной волне, становится максимальной. Свободная волна, рас­
пространяясь, затухает из-за излучения в окружающую среду и тепловых 
потерь в пластине. Излучение наблюдается как иезеркальное отражение 
звука. Амплитуда незеркального отражения уменьшается при освещении 
фотопроводящей пьезополупроводииковой пластины, так как возрастает 
коэффициент затухания свободной нормальной волны из-за ее взаимо­
действия с электронами проводимости. Следовательно, изменения ампли­
туды незеркальиого отражения характеризуют взаимодействие нормаль­
ной волны с электронами проводимости.

Любопытно заметить, что с увеличением номера нормальной волны, 
и, следовательно, с увеличением скорости ее распространения и умень­
шением величины угла незеркальиого отражения эффект изменения ам­
плитуды незеркальиого отражения, т. е. эффект изменения затухания 
свободной нормальной волны в зависимости от освещенности кристалла 
снижается. Так, например, для угла 0 =  18° эффект практически вообще 
не наблюдается (см. фиг. 6). Как и следовало ожидать, в этом случае 
в пластине CdSe возбуждается нормальная волна так называемого про­
дольного типа в окрестности ее критической частоты. Смещения в такой 
волне, как известно, направлены перпендикулярно направлению ее рас­
пространения, т. е. перпендикулярно оптической оси кристалла.

С работах [2,6] было показано, что, если к пьезополупроводииковой 
пластине приложить внешнее «дрейфовое» электрическое поле, то при 
определенных значениях скорости дрейфа носителей заряда возможно 
усиление акустических волн в жидкости. Действительно, при значениях 
электрического напряжения в импульсе 900 в, подаваемого на освещен­
ную пластину, наблюдались значительные, сравнительно медленные, 
флюктуации амплитуды незеркальиого отражения, причем первоначаль-

77



но амплитуда незеркального отражения возрастала, а затем осциллируя, 
уменьшалась. При этом амплитуда отраженного эхо-сигнала при перпен­
дикулярном падении ультразвуковой волны на пластину оставалась не­
изменной. На фиг. 7 сплошной линией показана полярная характеристика 
отражения освещенной пластины CdSe при значении напряжения на лам­
пе накаливания 12 в в отсутствие дрейфового напряжения. Там же 
указаны пределы флюктуаций амплитуды отраженного эхо-сигнала при 
включении дрейфового напряжения (заштрихованная область). Заметим, 
что в отсутствие дрейфового напряжения флюктуации эхо-сигнала на 
экране осциллографа не наблюдаются. Импульс электрического дрейфо­
вого напряжения подавался на пластину несколько раньше того момента, 
когда на нее «падал» ультразвуковой импульс и возбуждал ее. Длитель­
ность импульса всего дрейфового напряжения была больше длительности 
ультразвукового импульса.

Флюктуации эхо-сигналов и снижение амплитуды незеркального от­
ражения при освещении пластины п приложении дрейфового напряже­
ния, ио-видпмому, могут объясняться существенным уменьшением зату­
хания нормальных волн в пластине CdSe из-за электронфоноиного взаи­
модействия и тем, что все измерения проводились в импульсном режиме, 
а не на непрерывном тоне. Действительно, при подаче дрейфового на­
пряжения на пьезополупроводниковую пластину из-за электронфонон- 
ного взаимодействия затухание нормальных волн в пластине может 
уменьшаться так, что постоянная времени колебаний пластины станет 
больше длительности импульса и амплитуда незеркального отражения 
уменьшается, поскольку амплитуда колебаний пластины не достигает 
своего стационарного значения.

Таким образом, из представленных результатов можно видеть, что 
действительно, за счет взаимодействия с электронами проводимости воз­
можно усиленно или поглощение акустических волн в жидкости при их 
отражении от пластин из фотопроводящих пьезополупроводниковых 
кристаллов.
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