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Малая неоднородность свойств пьезополупроводящего кристалла мо­

жет привести к существенной зависимости величины ноля, критического 
для усиления звука дрейфом носителей, от частоты звука. Во многих слу­
чаях необходим учет неоднородностей иного типа, чем рассматривавшееся 
ранее непостоянство концентрации носителей.

В последние годы выяснилось, что при распространении ультразвуко­
вой волны через полупроводящий пьезоэлектрик часто необходимо при­
нимать во внимание неоднородность распределения носителей по объему 
кристалла [1—5]. В настоящей работе построена теория распространения 
ультразвука через кристалл с малой неоднородностью свойств вдоль на­
правления распространения волны при скорости дрейфа носителей близ­
кой к скорости звука. Учитывается не только рассматривавшаяся ранее 
неоднородность в концентрации носителей, но и непостоянство по объ­
ему некоторых других параметров кристалла, которое, как оказалось, 
может играть не меньшее значение. Обсуждается вопрос о возможности 
установления основного типа неоднородности в исследуемом образце.

В проводившихся ранее исследованиях поглощение звука в пьезополу­
проводниках рассчитывалось как для случая продольной (по отноше­
нию к направлению распространения звука), так и для случая попереч­
ной неоднородности лишь для простейших законов изменения концентра­
ции носителей по объему. При этом рассматривалась сильная неоднород­
ность свойств кристалла и расчет проводился на вычислительных 
машинах. Поскольку, как правило, стремятся вырастить кристаллы по 
возможности однородными, то величина неоднородности обычно бывает 
малой. Для этого наиболее интересного случая можпо воспользоваться 
методом малых возмущений, что позволяет выразить результаты в анали­
тической форме и делает их более наглядными. Подобный расчет для слу­
чая малой неоднородности в концентрации носителей был описан одним 
из авторов в докладе [6 ]. В приведенной ниже теории учитывается не 
только малая неоднородность в концентрации носителей, но также неод­
нородность в распределении ловушек внутри кристалла и непостоянство 
подвижности носителей тока по объему. Реалистический учет распреде­
ления ловушек, как будет видно ниже, может играть нисколько не мень­
шее значение, чем учет неоднородности в концентрации носителей. 
Непостоянство подвижности по объему, по-видимому, будет существенно 
лишь при низких температурах, когда станет заметным рассеяние на 
примесях. Поскольку в настоящее время распространение ультразвука в 
полупроводниках при низких температурах исследуется весьма интен­
сивно, мы включили в рассмотрение и эту возможность.

Ограничимся, как это делалось и другими авторами [1—5], лишь слу­
чаем одномерной неоднородности. При этом подробно рассмотрим только 
неоднородность вдоль направления распространения волпы. Случай 
двух- и трехмерной неоднородностей чрезвычайно сложен и до настоя­
щего времени для него нет никаких расчетов.
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Пусть некоторый параметр кристалла р  зависит только от координа­
ты х. Считаем, что отклонение р  от среднего значения мало. Если

(1)
<р>

где ( . . . )  означает усреднение по длине кристалла, то
(бр)2« 1 .  (2)

Пусть к образцу длиной L  приложена постоянная разность потенциалов 
EqL  (вдоль оси X ) . Тогда легко получить, что с точностью до членов вто­
рого порядка (далее везде ограничиваемся такой точностью):

Е (х)  = Е 0(1 +  бй ), 
где

8Е =  — 6ц — 6 п +  6ц2 — (6ц 2)  +  8п2 — (6гс2> +  6 п -6ц — (6  п • 6ц). (3)

Подчеркнем весьма существенное обстоятельство. Пет никаких оснований 
полагать (6тг*6ц>=0. Дело в том, что величипа бгг может определяться 
не только неоднородностью освещения в фотопроводящем кристалле, но 
и неоднородностью легирования по длине кристалла (например, в про­
цессе его выращивания). Во втором случае неоднородность в распреде­
лении примесей, естествеппо, может привести при низких температурах 
к изменению подвижности вдоль длины образца.

Пусть через кристалл вдоль оси X  распространяется ультразвуковая 
волна малой амплитуды. Если изменение свойств кристалла на длине вол­
ны ничтожно, т. е. характерный размер неоднородностей велик по сравне­
нию с длиной волны, то в любой произвольной точке поглощение звука 
можно описывать с помощью обычных формул работы [7] для однородного 
вещества. При этом для всех параметров кристалла надо брать их значе­
ния в данной точке. Тогда изменение амплитуды звукового сигнала на 
выходе образца будет описываться множителем

L

exp j  — J a ( x ) d x |  =  ехр {—<a)L }=  exp {—a0L — AaL},

где a(x)  — локальный коэффициент поглощения звука, определенный по 
формулам работы [7],  а0 — коэффициент поглощения звука в полностью 
однородном образце при той же самой разности потенциалов. Значение 
каждого из переменных параметров кристалла в выражении для а0 бе­
рется равным среднему значению в неоднородном образце.

Естествеппо, наиболее важен учет малой неоднородности в свойствах 
кристалла, когда а0 =  0. Не представляет труда написать общую форму­
лу при произвольном а0 (это сделано, папример, для иллюстрации одного 
из частных случаев в работе [8] ) ,  однако все наиболее интересные ре­
зультаты относятся к области тех значений напряженности электриче­
ского ноля, когда скорость дрейфа носителей близка к звуковой. При а0 =  
=  0 путем простых расчетов можно получить:

+  <6тг2>(
0)

СО I)

+  (6 /2>2 —  +  <6/6ц> ( —  +  — )  +  (6гг6/)2 (4)
СО \ ( 0  СО о  ! \  СО 6)х> / J.

Здесь все обозначения общепринятые и заимствованы из работы Уайта
[7]. Кроме неоднородности в концентрации носителей 6п и непостоянст­
ва подвижности 6ц учтена также неоднородность в распределении лову­
шек б/. Отметим, что еос и соГ> надо вычислять для усредненных значе­
ний параметров кристалла (ц ), (гг), (/>.
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Вначале рассмотрим случай, когда бц =  0, б / =  0, [6]. Тогда
а0 =  0 при /|х£0 =  s. В формуле (4) сохранится лишь второй член. Легко 
проверить, что при со2 >  о)соъ имеем Да >  0, т. е. звук поглощается, а 
при со2 <  о)со)d имеем Да <  0, т. е. звук усиливается. Максимум усиле­
ния при f\xE0 =  s соответствует частоте

СОтах =  ( 2 — ГЗ),А(©оОи)% — 0,5* (о)сСОс) 7г, (5)
причем коэффициент поглощения будет

Да1о>:
max

e2coD

2 sCs
<б п2>

(УЗ — 1) ( 2 -  УЗ)
( 6 )

2 ом 'см
(3  — УЗ) 3

В случае кристалла CdS при <6/г2> — 10"1, сос ~<*Ъ, т. е. о ~  10“ 
имеем Да | w=a>max ~  10+2 см~1. Таким образом, усиление волн с частотой
0,5- (озсо>о)1/2 даже при малой неоднородности может быть весьма велико, 
в то время как для волн с со =  (см о»),/а мы имеем <а> =  0. Надо подчерк­
нуть, что в рассмотренной выше задаче результаты в принципе не сводят­
ся к некоторому изменению эффективной проводимости кристалла в 
целом.

Отметим следующее любопытное обстоятельство. Хорошо известно 
(см., например, работу [9] ) ,  что максимум звуковых шумов при усиле­
нии в пьезополупроводниках, который согласно линейной теории должен 
наблюдаться на частоте (соссоя)7*, наблюдается экспериментально на часто­
те 0,5 (coccoi>),/a. При этом из-за нелинейных эффектов усиление шума 
практически прекращается, а распределение ноля в кристалле становится 
крайне неоднородным. Т. е. внешне ситуация напоминает рассмотренную 
выше. Однако в этом случае сильная неоднородность в распределении 
электрического поля сама обусловлена усилением звуковых шумов и, 
естественно, аналогия может оказаться здесь чисто внешней.

Пусть теперь 6 / ^ 0 .  Если неоднородность проводимости определяет­
ся неоднородным легированием кристалла, а не различной величиной 
подсветки в разных частях кристалла, то нет каких-либо оснований счи­
тать, что б п2 >  б Г. В этом случае учет распределения ловушек по кри­
сталлу совершенно обязателен. Если именно ловушки являются главным 
источником неоднородности (по-видимому, вполне реальный случай), то 
величина Да описывается третьим членом формулы (4). Интересно, что 
здесь мы имеем совсем иной вид зависимости Да от со и сос, чем в случае 
б/ =  б ц = 0 ,  ба Ф 0. Таким образом, анализ экспериментальных зависи­
мостей позволяет в принципе определить, какой тип неоднородности яв­
ляется основным для данного образца.

Мы не будем проводить здесь исследования всех возможных вариан­
тов. Отметим лишь, что основные случаи, включающие учет корреляции 
величин бп и б / (а также возможность по зависимости Дел от со и сос опи­
сать характер неоднородностей кристалла) подробно обсуждены в рабо­
те [8].

Вместо Дел можно исследовать несколько иную величину. Дело в том, 
что если в неоднородном кристалле скорость дрейфа близка к звуковой, 
то звуковая волна одной частоты может усиливаться, в то время как для 
звуковой волны, другой частоты может иметь место даже затухание 
(см. (4)) .  Критическая напряженность (т. е. напряженность, при кото­
рой а0 +  Дсх =  0) для данной звуковой волны будет

£ ИР. =  .
<(.i.></>

Легко проверить, что имеет место соотношение

<ц></ >ДЯ =  + ^ ^ ( —

(7)

е2о)(
+:■

0)

со
СОи■) Да, ( 8)
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где Да определяется формулой (4). Возможно, исследование зависимо­
сти ДВ от о  и о)с окажется экспериментально проще.

Проведем теперь условия применимости формулы (4).

Особо хотелось бы подчеркнуть, что ультразвуковые исследования,
как показано выше, позволяют установить характер неоднородностей в 
кристалле. Конечно, для детального анализа необходимо привлекать и 
данные других экспериментов, поскольку в формулу (4) входят подлежа­
щие определению средние значения различных параметров. На первый 
взгляд кривая Eup= f ( со) позволяет при использовании формулы (4) 
определить все параметры кристалла. Однако такой анализ, из-за экспе­
риментальных неточностей и других возможных механизмов взаимодей­
ствия электронов с ультразвуком, был бы, по-видимому, сомнителен. 
Однако в некоторых случаях определять таким образом параметры кри­
сталла допустимо (например, легко проследить, что в случае =  S/ =  О 
очень просто находится фактор /, если он неизвестен). В действитель­
ности, обычно имеется достаточно сведений о кристалле, полученных ины­
ми путями. Например, ц находится из эффекта Холла, </г> можно опре­
делить по рассеянию инфракрасного излучения. Фактор ловушек можно 
вычислить, если при исследовании фотопроводимости удается определить 
число ловушек и время перехода электрона с ловушки в зону проводимо­
сти и обратно. Поэтому ориентироваться при исследовании неоднородно­
стей кристалла следует на одновременное использование и не ультразву­
ковых методов. Вместе с тем, уже чисто качественное рассмотрение пове­
дения функции Еир ((d) часто позволит выделить определяющий механизм 
неоднородности.

Однако наиболее интересно изучение функции Д ф(со) со следующей 
точки зрения. Тот экспериментальный факт, что в зависимости от часто­
ты звука и проводимости кристалла изменяется величина критической 
напряженности поля, послужил основным пунктом для введения в рабо­
те [10] и ряде последующих работ представления о важной роли лову­
шек, у которых времена перехода в зону проводимости и обратно сравни­
мы с периодом звуковой волны. Другой экспериментальный факт, исполь­
зованный в работе [10],  а именно, отклонение коэффициента усиления от 
теоретической величины, может объясняться нелинейным взаимодейст­
вием ультразвуковой волны со звуковыми шумами. Столь существенная 
роль малых неоднородностей кристалла ставит под сомнение общность 
теории, развитой в работе [10]. По крайней мере, принимать во внимание 
неоднородность кристалла в веществах, подобных CdS, во многих случаях 
не менее важно, чем учитывать наличие равномерно распределенных ло­
вушек. Выяснить относительную роль этих двух механизмов может лишь 
эксперимент.

Особый случай представляет собой распространение звука с частотой, 
для которой усиление еще мало, в то время как для других частот оно 
может быть велико. Сильное нелинейное взаимодействие ультразвуковой 
волны с шумовыми колебаниями на частотах второго типа может приве­
сти в некоторых случаях к существенному отклонению от линейной 
теории.

В случае чисто поперечной неоднородности результаты не удается за­
писать в достаточно простом виде (см. [8] ) .  Поэтому ограничимся сле­
дующим замечанием. Уже из качественных соображений ясно, что учет 
неоднородности по ц и /  приводит к различию величины критического 
поля в разных частях кристалла. При этом легко понять, что разность
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потенциалов, при которой принимаемый сигнал будет иметь ту  ж е  вели­
чину, что и при прохож дении через непроводящ ий образец, м ож ет сущ е­
ственно зависеть от частоты звука и проводимости кристалла. Таким об­
разом, даж е при чисто поперечной неоднородности, если только не огра­
ничиваться (как это делалось в преды дущ их работах) лишь неоднород­
ностью в концентрации носителей, можно ож идать частотной зависимо­
сти для величины критической разности потенциалов.
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